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功率 MOSFET 的 出 现 和 广泛 应 用 ， 极 大 地 提升 了 功率 开关 器 件 的 开关 频率 
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将 开关 电源 的 开关 频率 提高 到 了 数 十 千 赫 效 或 数 百 千 赫 效 ， 甚 至 兆赫 效 ， 使 开关 电 


源 的 功率 密度 发 生 了 质 的 飞跃 ， 极 大 地 减 小 了 开关 电源 的 体积 、 重 量 和 成 本 。 开 关 
电源 因此 得 到 了 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 ,迅速 取代 线性 电源 ， 在 计算 机 、 通 信 


设备 、 仪 器 仪表 和 办 公设 备 等 方面 获得 了 广泛 的 应 用 。 
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分 析 与 控制 进行 了 系统 、 深 入 的 分 析 ， 针 对 各 种 基本 的 开关 变换 器 拓扑 和 各 种 常规 
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设计 开关 电源 及 其 系统 时 需要 注意 的 问题 。 


本 书 介绍 了 变换 器 的 动态 建 模 以 及 控制 电路 设计 的 方法 ， 介 绍 了 各 种 变换 器 拓 
扑 的 动态 特性 ， 以 及 不 同 的 控制 方法 和 不 同 工 作 模 式 对 变换 器 动态 特性 的 影响 。 本 


控制 方法 的 特性 ， 验 证 了 理论 分 析 的 正确 性 。 
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我 25 年 来 从 事 开 关 电 源 及 其 系统 设计 遇 到 的 各 种 问题 说 明 ， 我 们 对 开 
很 多 未 完全 到 
问题 的 原 


及 其 系统 设计 还 有 
乎 每 天 都 会 遇 到 的 


但 仍然 被 很 多 问题 所 


部 存在 唯一 的 动态 4 
性 能 。 这 种 唯一 
象 的 发 生 ， 
态 建 模 以 及 控制 电 
控制 方法 和 不 同 工 


在 编写 这 本 书 的 


很 多 人 的 支持 和 帮 
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路 


Il 


前 


E 解 的 知识 。 在 开 
A, Ait 10 年 的 研 
困扰 。 现 在 最 重要 的 是 
生 ， 这 种 动态 特性 决定 了 电路 以 及 包含 这 i 


台 学 术 研 究 后 ， 
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究 后 ， 我 明白 了 许多 问题 
让 开关 电源 设计 者 和 学 者 相信 ， 


的 不 稳定 性 和 电路 瞬 态 
设计 的 方法 ， 了 4 
作 模式 对 变换 器 动态 特性 的 影响 。 
BE, BEES 
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1.1 引言 


根据 输入 电源 的 类 型 不 同 ， 开 关 变 换 器 可 分 为 如 图 1.1 所 示 的 电压 源 变换 器 和 
如 图 1. 2 所 示 的 电流 源 变 换 器 六 两 大 类 ， 它 们 的 输出 电压 〈 见 图 1. La 和 图 1.2b) 
或 输出 电流 (COL 1. 1b 和 图 1. 2a) 保持 恒定 。 因 此 ， 存 在 四 类 具有 不 同 动态 特 
性 的 变换 器 : 电压 -电压 变换 器 、 电 压 - 电 流 变换 右 、 电 流 -电流 变换 右 、 电 流 -电压 
变换 右 。 由 于 在 实际 应 用 中 供电 电源 主要 为 电压 源 ， 而 多 数 负 和 载 是 电流 吸收 型 负载 
(Current Sinks) ， 因 此 ， 如 图 1. 1a 所 示 电 压 - 电 压 变 换 器 是 应 用 最 为 广泛 的 开关 变 
换 器 ”] 。 当 电压 源 变换 器 的 输出 端 连 接著 电池 时 ， 由 于 蓝 电 池 的 内 阻 值 极 低 ”” ， 
需要 限制 变换 器 的 最 大 输出 电流 以 避免 损坏 变换 器 ， 此 时 ， 工 作 于 限 流 
模式 的 电压 -电压 变换 器 变 为 如 图 1. 1b 所 示 电 压 - 电 流 变 换 器 。 电 流 源 变换 器 适 
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图 1.1 电压 源 变换 器 图 1.2 电流 源 变换 器 


a) 电压 输出 负载 b) 电流 输出 负 副 a) 电流 输出 负载 b) 电压 输出 负载 
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用 于 对 具有 电流 输出 特性 的 电源 进行 变换 ， 如 太阳 能 电池 板 和 磁 能 储存 系统 ， 
构成 如 图 1. 2a 所 示 电 流 -电流 变换 器 。 当 限制 其 最 大 输出 电压 时 ， 电 流 -电流 变换 
右 变 为 电流 -电压 变换 器 。 

每 种 开关 变换 器 都 有 其 特有 的 动态 特性 或 内 部 动态 特性 ， 这 些 动态 特性 决定 了 
开关 变换 器 的 动态 响应 、 和 鲁 棒 稳 定性 以 及 对 输入 电源 和 负载 变化 的 敏感 性 :1 。 
虽然 通过 调节 内 部 反馈 或 前 馈 可 以 改变 开关 变换 器 的 动态 特性 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 
通过 反馈 环 的 设计 来 改变 动态 特性 的 作用 是 有 限 的 。 根 据 变换 器 的 输入 电源 和 输出 
REPENS) ， 可 以 用 变换 器 的 开 环 传递 函数 构成 的 一 组 二 端口 网 络 参 数 来 描述 开关 
变换 器 系统 的 内 部 动态 特性 : 如 图 1. 1a 所 示 变 换 器 的 G 参数 ， 如 图 1. 1b 所 示 变 换 
器 的 了 参数 ， 如 图 1. 2a 所 示 变 换 器 的 五 参数 ， 以 及 如 图 1. 2b 所 示 变 换 器 的 ZS 
数 。 每 一 组 二 端口 网 络 参 数 只 适用 于 特定 的 变换 器 类 型 ， 但 是 变换 器 的 主要 参数 
(G, Y, H, Z) 可 以 通过 计算 相互 转换 。 若 要 获得 全 部 的 内 部 动态 特性 ， 除 了 开 
环 传递 函数 外 ， 还 须 定义 导 纳 或 者 阻抗 参数 。 

忽略 输入 源 和 负载 阻抗 的 所 有 影响 的 传递 函数 称 为 内 部 传递 函数 。 若 已 知 正 确 
的 负载 内 部 模型 ， 则 易 得 到 变换 器 的 分 析 模 型 ( 见 图 1.1 和 图 1.2)。 虽 然 可 以 采 
用 频 域 响应 分 析 仪 测量 得 到 电压 -电压 和 电流 -电流 变换 器 的 动态 参数 ， 但 由 于 某 些 
内 部 控制 模式 可 能 会 改变 变换 器 的 开 环 特性 ， 使 其 不 适用 于 某 些 特定 的 负载 或 理想 
的 负载 。 在 这 种 情况 下 ， 须 使 用 阻 性 负载 ， 通 过 计算 得 到 变换 器 的 内 部 模 
HYUN NCI) 。 获得 变换 器 的 内 部 模型 是 极其 重要 的 ， 因 为 内 部 模型 描述 了 不 受 电源 或 
负载 影响 的 变换 器 特性 。 

大 量 电力 电子 技术 参考 文献 如 [18-26] 都 倾向 于 全 面 介 绍 交流 变换 器 和 直流 
变换 器 的 设计 方法 。 除 了 参考 文献 [27, 28] 论述 了 动态 特性 外 ， 开 关 变 换 器 的 
动态 特性 问题 还 没有 引起 足够 的 关注 。 前 述 文献 主要 考虑 了 带电 阻 负载 的 开关 变换 
器 的 动态 特性 ， 但 忽略 了 变换 器 的 真实 动态 特性 ， 因 而 无 法 获得 互联 系统 的 相互 影 
响 关 系 。 例 如 ， 当 采用 这 种 分 析 方 法 分 析 谐 振 电路 时 ， 会 认为 随 着 阻 性 负载 电阻 的 
变 小 ， 谐 振 的 阻尼 会 变 小 。 从 外 部 分 析 ， 这 种 现象 似乎 是 正确 的 ， 但 从 内 部 动态 特 
性 来 看 ， 工 作 点 不 变 ， 内 部 动态 特性 就 不 会 改变 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 性 能 良好 
的 实验 样机 往往 会 出 现 动态 响应 的 问题 。 这 使 样机 设计 者 很 迷惑 ， 并 认为 是 顾客 的 
操作 失误 引起 的 。 

本 书 的 主要 目的 是 为 读者 提供 一 种 开关 变换 器 动态 特性 的 分 析 方 法 ， 以 便 更 好 
地 理解 、 设 计 变 换 器 ， 其 中 最 关键 的 是 建立 变换 器 的 系统 结构 框图 。 本 书 关 于 这 一 
最 根本 问题 的 观点 是 ， 各 种 装置 或 电路 都 具有 不 同 的 内 部 动态 特性 ， 就 如 同人 们 具 
有 不 同 的 心理 状况 : 这 一 特性 决定 了 该 设备 或 电路 在 不 同 的 外 部 影响 下 的 行为 ， 以 
及 对 系统 的 其 它 部 分 的 影响 。 外 部 反馈 控制 并 不 能 从 根本 上 改变 系统 的 内 部 动态 特 
TE, 但 可 将 输入 、 输 出 和 (或) 状态 变量 引入 到 内 部 反馈 或 前 馈 来 改善 变换 器 的 
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内 部 动态 性 能 。 在 采用 峰值 电流 控制 的 变换 器 中 ， 用 电感 电流 控制 占 空 比 就 是 很 好 
的 例证 。 与 直接 占 空 比 控制 或 直接 采用 恒定 斜坡 电压 产生 占 空 比 的 电压 模式 控制 
(VMC) 相 比 ， 峰 值 电流 模式 控制 具有 完全 不 同 的 动态 特性 ， 它 消除 了 电压 模式 控 
制 的 不 稳定 性 ， 大 幅度 抑制 了 输入 噪声 的 影响 ， 增 加 了 内 部 开 环 给 出 阻抗 ， 但 并 没 
有 改变 电压 异 式 控制 变换 器 的 非 最 小 相位 特性 。 书 中 给 出 了 大 量 例子 ， 以 证 实 这 种 
动态 特性 的 存在 。 

在 撰写 本 书 时 ， 模 拟 控制 还 是 主要 的 控制 实现 方式 ， 但 是 数字 控制 的 应 用 价值 
越 来 越 明 显 ， 是 未 来 变换 器 控制 的 主要 趋势 。 若 变换 器 的 功率 级 电路 不 变 ， 那 么 与 
功率 级 电路 相关 的 基本 动态 特性 也 不 会 改变 。 数 字 控 制 所 存在 的 分 辩 率 和 计算 时 间 
的 限制 ， 可 能 会 引起 更 多 的 动态 问题 ， 这 可 以 用 本 书 中 所 介绍 的 连续 时 域 法 对 此 也 
以 揭示 和 分 析 。 

为 了 让 读者 熟悉 后 面 音节 将 要 讨论 的 动态 特性 问题 ， 下 面 将 对 这 些 问 题 进行 简 
要 的 介绍 。 虽 然 我 们 在 本 章 简单 介绍 了 电流 源 变换 器 ， 但 是 在 本 书 的 后 续 章节 ， 我 
们 将 主要 讨论 电压 源 变换 器 。 
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电压 输出 开关 变换 器 的 动态 分 析 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 初期 ”i ， 当 时 提 
出 了 状态 空间 平均 法 (SSA) 的 基本 理论 ”| 。 状 态 空间 平均 法 是 在 一 个 开关 周期 
内 ， 对 工作 于 电感 电流 连续 模式 (CCM) 的 直接 占 空 比 控制 或 电压 模式 控制 
(VMC) 变换 咒 的 变量 进行 平均 ， 并 对 相应 的 状态 空间 平均 方程 进行 线性 化 ， 得 到 
其 小 信号 模型 。 采 用 该 方法 ， 可 以 在 
IRF 1/2 开关 频率 范围 内 ， 获 得 准确 
的 小 信号 模型 。 变 换 融 的 动态 特性 可 
以 用 标准 的 等 效 电路 来 表示 。 图 1.3 
所 示 征 含有 两 个 储 能 元 件 的 变换 器 等 
效 电路 ， 其 电路 元 件 的 取 值 取决 于 特 


定 的 变换 器 的 类 型 。 显 然 , 图 1.3 的 图 1.3 包含 两 个 存储 元 件 变 
等 效 电路 模型 为 变换 器 的 动态 过 程 提 换 器 的 小 信号 规范 模型 


供 了 物理 意义 ， 因 此 提高 了 此 模型 理论 的 应 用 价值 。 也 可 以 用 类 似 的 方法 建立 与 图 
1. 3 类 似 的 高 阶 变换 器 的 等 效 模型 。 

参考 文献 [33] 首次 建立 了 工作 于 电感 电流 断 续 模式 (DCM) 的 电压 模式 控 
制 变 换 器 的 动态 模型 ， 但 是 由 于 缺乏 对 变换 器 内 部 动态 过 程 的 正确 理解 ， 它 并 没有 
正确 地 描述 全 阶 动态 特性 。20 世纪 90 年 代 提 出 了 工作 于 DCM 模式 的 变换 器 的 准 
确 小 信号 模型 中 。 在 SSA 方法 的 基础 上 ，21 世纪 初 提 出 了 一 种 标准 化 建 模 的 统一 


4 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


方法 ， 适 用 于 工作 于 定 频 和 变频 调制 的 CCM 模式 、DCM 模式 及 其 混合 模式 变换 
ae) 。 当 激励 源 为 正弦 信号 时 ， 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 仅 在 相对 低频 阶 自 (比如 
IRF 1/10 开关 频率 ) 具有 线性 响应  。 因 此 ， 可 以 推测 ， 通 过 PWM 输入 测量 
得 到 的 响应 〈 例 如 : 控制 -输入 和 控制 -输出 ) 比 基 于 SSA 建 模 得 到 的 响应 存在 更 多 
的 相位 滞后 。 为 了 得 到 接近 1/2 开关 频率 处 变换 器 的 准确 动态 特性 ， 还 需要 进一步 
深入 研究 ， 随 着 期 望 的 环 路 交 越 频率 越 来 越 高 ， 此 项 研究 越 来 越 重要 。 

不 同 控制 模式 有 不 同 的 占 空 比 产生 方式 ， 基 于 VMC 变换 器 的 小 信和 号 模型 ， 通 
过 建立 与 控制 变量 相关 的 占 空 比 ， 即 占 空 比 约束 关系 "站 ， 并 代入 VMC 变换 器 的 状 
态 空间 表达 式 ， 即 可 得 到 相应 的 开关 变换 器 的 动态 模型 ， 因 此 VMC 变换 器 的 小 信 
号 模型 非常 重要 。 

在 实际 应 用 中 ， 控 制 变量 通常 是 变换 器 的 主 开关 导 通 时 间 。 在 定 频 调 制 工作 模 
式 ， 因 为 周期 是 恒定 的 ， 用 导 通 时 间 表 示 的 动态 信息 也 可 以 用 占 空 比 来 表示 ; 但 是 
对 于 变频 调制 模式 ， 占 空 比 是 非 线 性 的 ， 因 此 在 VMC 变换 器 中 ， 必 须 用 导 通 时 间 
作为 控制 变量 ， 参 考 文献 [39] 对 这 一 建 模 问题 进行 了 综合 分 析 。 


1.3 互联 系统 的 动态 分 析 


20 世纪 70 年 代 中 期 首次 对 包含 EMI (电磁 干扰 滤波 器 和 受 控 变 换 器 的 系统 
的 动态 特性 进行 了 分 析 rol ， 基 于 这 种 分 析 方法 制定 了 EMI 滤波 器 的 设计 准则 ， 如 
图 1. 3 所 示 的 等 效 电路 就 利用 了 这 种 分 析 方法 。 如 果 某 些 阻抗 发 生 重 每 ，EMI 滤波 
器 可 能 通过 输出 阻抗 来 影响 变换 器 的 动态 特性 。 这 种 设计 准则 明确 提出 要 留 有 充足 
的 裕 量 ， 以 避免 阻抗 的 重奏 。 根 据 变 
换 器 的 滤波 输出 阻抗 比 和 变换 器 的 闭 
环 输入 阻抗 比 ， 利 用 奈 奎 斯 特 判 据 ， 
可 以 判断 变换 器 的 稳定 性 。 根 据 参 考 
文献 [40] ， 阻 抗 比 通常 称 为 最 小 环 
路 增益 。 

对 于 级 联 受 控 变换 器 系统 ， 一 般 
采用 最 小 环 路 增益 方法 进行 分 析 *]1。 
参考 文献 [40] 的 设计 方法 过 于 保 
守 ， 采 用 这 种 方法 将 导致 不 必要 的 成 
本 增加 。 特 别 地 ， 这 种 设计 方法 给 出 
了 复 平面 上 的 禁止 区 域 ， 为 了 避免 系 
统 的 不 稳定 和 动态 性 能 的 恶化 ， 应 该 
使 最 小 环 路 增益 在 此 禁止 区 域 之 外 。 EA EER 
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如 图 1.4 所 示 ， 为 保证 系统 稳定 ， 应 保证 最 小 环 路 增益 在 阴影 部 分 之 外 ， 此 阴影 训 
分 是 最 小 非 稳定 区 域 。 这 个 规则 称 为 ESAC HES!) 。 参 考 文献 [40] 的 设计 方法 
定义 的 禁止 区 域 为 大 于 半径 为 1/GM 的 外 环 区 域 ， 其 中 GM 代表 与 最 小 环 路 增益 相 
关 的 增益 裕 量 。 

实际 上 ， 仅 避免 最 小 环 路 增益 进入 上 述 禁止 区 域 并 不 能 确保 变换 器 瞬 态 特性 不 
受 影响 ， 还 需要 有 更 多 的 考虑 22] ; 实际 的 功率 系统 由 多 个 最 小 环 路 增益 系统 组 
成 ， 例 如 ， 图 1. 5 中 的 接口 A, ~ A,， 它 包含 整个 系统 的 不 同 动态 特性 信息 。 参 考 
文献 [40] 指出 ， 变 换 器 功率 级 的 输入 或 输出 端的 系统 接口 特性 包含 了 最 有 用 的 
言 息 。 基 于 系统 的 最 小 环 路 增益 ， 可 以 推导 系统 的 稳定 性 5%] 。 但 是 具有 良好 裕 度 
( 比如 无 阻抗 重 又 ) 的 稳定 系统 并 不 能 确保 变换 器 的 瞬 态 特性 是 符合 要 求 的 [2 。 

通常 ， 变 换 器 输入 侧 的 EMI pes 
滤波 器 或 电容 使 变换 器 的 性 能 分 
析 变 得 更 复杂 ， 因 为 这 些 组 件 会 
影响 系统 的 测量 信息 [1 。 支 持 
输出 电压 远 端 检 测 功能 的 变换 器 
模块 极 大 地 影响 了 变换 器 的 性 
fe), 参考 文献 [46] 指出 ， 
输出 电压 远 端 检 测 电路 的 无 源 器 图 1.5 ABESSE 
件 与 变换 器 内 部 器 件 相连 接 将 极 大 地 改变 相关 变换 器 的 动态 特性 〈 见 图 1.6) 。 
基本 变换 器 。 远 端 检测 


图 1.6 变换 器 的 内 部 系统 接口 图 
总 之 ， 互 联系 统 的 稳定 性 分 析 是 可 以 进行 的 ， 但 是 判断 系统 的 瞬 态 特性 是 否 令 
人 满意 ， 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 很 难 获得 准确 的 信息 ， 这 个 问题 是 值得 深思 的 。 
参考 文献 [47-50] 解释 和 说 明了 减少 、 甚 至 消除 互联 系统 相互 影响 的 重要 性 。 


1.4 规范 等 效 电路 
图 1. 3 所 示 的 规范 等 效 电 路 并 不 是 真正 的 规范 等 效 电 路 ， 因 为 它 只 代表 了 工作 


在 CCM 模式 的 、 含 有 2 个 储 能 元 件 的 VMC 变换 器 的 动态 特性 。 图 1.7 所 示 的 二 端 
口 等 效 电路 才 是 表征 电压 输入 -电压 输出 变换 器 动态 特性 的 规范 等 效 电路 ， 它 
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的 输入 端口 是 诺顿 等 效 电 路 ， 输 出 端口 是 戴 维 南 等 效 电 路 ， 输 入 输出 端口 参数 组 成 
了 一 组 c 参数。 可 以 证 明 ，G 参数 总 是 存在 的 ， 可 以 利用 G 参数 描述 任何 电压 输 
入 -电压 输出 变换 器 的 特性 '” 。 实 际 上 ， 通 常用 传递 函数 组 成 的 集合 来 描述 开关 变 
换 器 的 特性 。 为 了 真实 地 反映 开关 变换 器 的 内 部 动态 特性 ， 在 建立 传递 函数 时 ， 需 
要 消除 输入 电源 及 负载 对 变换 右 的 影响 ， 这 种 传递 函数 通常 称 为 非 端 接 传递 聘 
gu. 

此 外 ， 如 图 1.8 所 示 ， 通 过 将 电压 输出 型 变换 器 的 二 端口 模型 中 的 戴 维 南 答 出 
端口 等 效 为 诺顿 端口 ， 可 以 得 到 描述 电流 输出 型 变换 絮 动 态 特性 的 二 端口 模 
型 ”中 。 利 用 电压 输出 型 变换 器 传递 函数 的 参数 比如 G 参数 ) ， 可 以 得 到 电流 输 
出 变换 器 模型 的 参数 ( 比如 导 纳 或 了 参数 ) 。 


& 1.7 电压 输出 型 变换 咒 的 规范 等 效 电路 图 1.8 电流 输出 型 变换 器 的 规范 等 效 电路 


如 图 1.9 所 示 ， 电 源 和 负载 阻抗 可 能 会 影响 变换 器 的 动态 特性 '"1。 可 以 采用 
电路 理论 或 者 增加 额外 元 件 的 方法 (EET) 49 来 分 析 电 源 和 负载 阻抗 对 变换 器 特性 
的 影响 。EET 分 析 法 虽 有 效 但 应 用 困难 。 


图 1.9 非 理想 电源 和 负载 
a) 电压 输出 型 变换 器 b) 电流 输出 型 变换 器 


1.5 基于 负载 响应 的 动态 特性 分 析 


可 以 通过 向 相应 环 路 注入 一 个 激励 信号 来 测量 电压 环 或 电流 环 的 频率 啊 应 ， 在 
测量 过 程 中 ， 必 须 断 开交 流 回 路 ， 仅 允许 直流 信号 通过 。 这 意味 着 变换 器 的 内 部 电 
路 必须 是 可 处 理 的 ， 因 此 ， 需 要 一 种 不 断 开 电路 即 可 测量 频率 响应 的 方法 ， 例 如 负 
载 瞬 态 响应 分 析 方 法 “” 。 在 控制 工程 中 通常 采用 瞬 态 响应 分 析 方 法 “1 ， 但 需要 
注意 的 是 ， 控 制 工 程 中 讨论 的 瞬 态 分 析 法 主要 是 将 激励 注入 参考 输入 中 ,但 是 这 种 
方法 并 不 适用 于 电力 电子 变换 右 电 路 。 将 激励 作为 干扰 输入 (输入 电压 或 负载 电 
流 ) 时 的 瞬 态 特性 除了 包括 环 路 特性 外 ， 还 包括 相应 的 开 环 特性 。 当 瞬 态 特性 占 
主导 地 位 时 ， 就 会 掩盖 环 路 特性 ， 如 图 1. 10 所 示 的 例子 说 明了 这 种 现象 “| 。 对 采 
用 三 种 不 同 控制 策略 的 同一 个 变换 器 施加 恒 流 变化 负载 ， 可 以 观察 到 一 些 相似 性 和 
差异 性 。 


电压 /V 


0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 
时 间 /s x 103 


图 1.10 输出 电流 变化 时 ，VMC、PCMC Buck 变换 器 ， 以 及 输出 电 
流 前 馈 (OCF) 控制 POMC Buck 变换 器 的 输出 电压 响应 

根据 参考 文献 [56] ， 由 于 VMC 和 PCMC 的 电压 环 的 交 越 频率 是 不 一 样 的 ， 
与 VMC 相 比 ，PCMC 的 输出 电压 调整 时 间 要 长 得 多 。 由 于 PCMC-OCF 变换 器 的 控 
制 带 宽 较 宽 ，PCMC-OCF 变换 器 的 输出 电压 波动 很 小 ， 且 很 快 恢复 稳 态 。 图 1. 11 
所 示 为 采用 不 同 控制 方式 的 变换 器 的 输出 电压 环 路 增益 。 由 图 1. 10 PIL, h FH 
动 输入 对 控制 的 影响 是 主要 的 影响 ， 变 换 器 的 瞬 态 时 域 特性 不 能 反映 出 电压 环 特 
性 。 
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WEL / dB 


频率 /Hz 


ET 


x PCMC&PCMC-OCF:PM-55* 


M/C) 


频率 /Hz 


图 1.11 测量 的 电压 环 增益 [PM (Phase Margin ， 相 位 裕 度 ) ] 

图 1. 12 所 示 为 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 频率 特性 ， 它 对 应 的 闭环 输出 阻抗 频率 
特性 如 图 1.13 所 示 ， 由 图 中 可 以 明显 看 出 电压 环 增益 的 作用 。 闭 环 阻抗 特性 解释 
了 参考 文献 [57-59] 中 负载 瞬 态 特性 的 观测 结果 ， 观 测 结果 的 差异 的 本 质 是 内 部 
开 环 输出 阻抗 特性 。 


值 /dBQ 


Lj 


相位 /(*) 


图 1.12 测量 的 开 环 输出 阻抗 


频率 /Hz 


图 1.13 测量 的 闭环 输出 阻抗 
内 部 开 环 输出 阻抗 和 闭环 输出 阻抗 是 非常 重要 的 ， 它 们 可 以 用 来 预测 不 同 负载 
条 件 下 变换 器 的 动态 特性 ， 并 针对 特定 应 用 场合 选择 最 住 的 变换 右 类 型 。 


1.6 内 容 概括 


本 书 以 下 章节 的 主要 内 容 包 括 : 

第 2 章 用 一 种 简单 实用 的 方式 阐述 了 开关 变换 器 的 基本 概念 和 理论 ， 避 免 了 复 
杂 的 数学 推理 。 为 方便 理解 ， 在 各 相关 章节 将 重复 给 出 同样 的 理论 公式 。 为 了 更 好 
地 理解 书 中 的 内 容 ， 必 须 深入 理解 书 中 所 阐述 的 不 同 的 稳定 性 的 概念 、 传 递 函 数 中 
零点 和 极点 的 影响 以 及 变换 器 开 环 条 件 的 定义 。 

第 3 章 提 出 了 直接 导 通 时 间 控 制 的 统一 动态 建 模 方法 ,详细 讨论 了 工作 于 
CCM 和 DCM 的 固定 频率 控制 基本 变换 器 (Buck、Boost 和 Buck-Boost) 的 统一 动 
态 建 模 方法 ， 在 第 6 章 详细 讨论 了 变频 率 控制 基本 变换 器 的 建 模 ， 在 实验 和 理论 分 
析 结 果 的 基础 上 ， 对 动态 特性 进行 了 全 面 的 回顾 。 重 点 介绍 CCM 和 DCM 工作 模式 
对 动态 特性 的 影响 。 因 为 通过 直接 导 通 时 间 控 制 的 模型 ， 可 以 得 到 其 它 控制 方法 的 
模型 ， 并 方便 地 运用 到 高 阶 变换 器 的 建 模 ， 因 此 ， 直 接 导 通 时 间 控 制 的 建 模 是 非常 
重要 的 。 

第 4 章 介 绍 了 峰值 电流 模式 控制 (PCMC) 的 动态 建 模 方法 ， 并 应 用 于 第 3 章 
讨论 的 变换 器 建 模 。 对 PCM 控制 变换 器 中 所 观察 到 的 特殊 现象 的 原因 进行 了 充分 
的 说 明 。 在 实验 和 理论 分 析 结果 的 基础 上 ， 本 章 最 后 对 动态 特性 进行 了 全 面 的 回 
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顾 。 比 较 了 工作 于 CCM 模式 的 电压 模式 控制 和 峰值 电流 模式 控制 Buck 和 Boost 变 
换 需 动态 特性 的 差异 。 峰 值 电 流 模 式 控 制 具 有 一 定 的 优点 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 开关 
变换 器 的 控制 ， 但 对 它 的 建 模 还 需要 进行 深入 的 研究 。 变 换 器 没有 公认 的 统一 建 模 
方法 ， 本 书 介绍 的 方法 是 基于 变换 顺 的 自然 工作 过 程 ， 没 有 采用 任何 曲线 拟 合 或 类 
似 的 方法 。 因 此 ， 由 此 产生 的 动态 模型 能 较 好 地 描述 变换 器 的 动态 特性 ， 同 时 也 为 
峰值 电流 模式 控制 中 所 观察 到 的 现象 提供 了 科学 合理 的 解释 。 

第 5 章 介绍 了 平均 电流 模式 控制 (ACMC) 的 动态 建 模 ， 并 应 用 到 工作 于 CCM 
模式 的 Buck 变换 器 。 平 均 电流 模式 控制 与 峰值 电流 模式 控制 类 似 ， 它 们 都 是 利用 
电感 电流 获得 占 空 比 。 因 此 ， 可 以 应 用 第 4 章 介绍 的 峰值 电流 模式 控制 的 建 模 方法 
对 平均 电流 模式 控制 进行 建 模 。 本 章 详细 讨论 了 高 频 极 点 在 电感 电流 环 路 放大 器 中 
的 作用 。 分 析 比 较 了 VM, PCM 和 ACM 控制 Buck 变换 带 的 动态 特性 ， 说 明了 平均 
电流 模式 控制 的 特性 及 对 电路 动态 特性 的 影响 。 

第 6 章 介 绍 了 自 激 振 荡 控 制 的 动态 建 模 ， 并 应 用 到 基本 的 变换 器 中 。 进 行 了 自 
激 振荡 控制 Buck, Buck-Boost, Flyback 变换 器 的 动态 建 模 。 自 激 振 荡 控 制 是 一 种 
PCM 控制 ， 可 以 采用 与 第 4 章 介绍 的 定 频 PCM 控制 相似 的 建 模 方法 。 

第 7 章 介绍 了 电流 输出 型 变换 器 的 动态 特性 。 在 实验 和 理论 结果 的 基础 上 ， 分 
析 了 VM 和 PCM 控制 Buck 变换 融 的 特性 。 详 细 解 释 了 观察 到 的 特殊 动态 现象 。 本 
章 仅 讨论 了 单反 馈 环 控制 的 动态 特性 ， 对 于 级 联 控制 系统 ， 也 可 以 进行 类 似 的 分 
Pr. 

第 8 章 介绍 了 互联 系统 的 动态 问题 。 首 先 ， 简 单 回顾 了 相关 的 理论 知识 。 运 用 
系统 理论 定义 了 中 间 和 输入 输出 稳定 性 的 概念 ， 并 说 明 它 们 与 阻抗 比 ， 即 最 小 环 路 
增益 有 关 。 简 要 分 析 了 输出 电压 远 端 检测 和 EMI 滤波 器 的 影响 ， 并 给 出 了 相应 的 
数学 推导 。 实 验 结果 验证 了 理论 分 析 的 正确 性 。 

第 9 章 介绍 了 与 控制 相关 的 问题 ， 比 如 不 同 控制 器 的 实现 ， 影响 瞬 态 响 应 和 限 
制 最 大 环 路 交 越 频率 的 因素 。 此 外 ,介绍 了 基于 TL431 的 简单 控制 系统 的 动态 约 
束 关系 。 最 后 ， 提 出 了 一 种 可 以 获得 期 望 的 环 路 动态 特性 的 环 路 增益 设计 方法 ， 并 
给 出 相应 的 验证 实验 。 

第 10 章 以 双 电 感 Buck 变换 器 、 电 流 源 Buck 变换 髓 和 Superbuck ZE feat 5 Uu 
阶 变换 器 为 例 ， 介 绍 了 高 阶 变换 器 的 动态 建 模 和 高 阶 变换 器 可 能 存在 的 特殊 动态 特 
性 。Superbuck 变换 器 具有 与 传统 Buck 变换 器 相似 的 特性 ， 它 与 传统 Buck 变换 器 
的 不 同 之 处 是 它 的 输入 和 输出 电流 都 是 连续 的 。 可 以 通过 厅 合 电感 来 进一步 减 小 输 
入 纹 波 电流 。 本 章 给 出 耦合 电感 技术 简单 实用 的 分 析 方 法 ， 并 将 其 应 用 于 VM 和 
PCM 控制 变换 器 。 最 后 ， 给 出 了 PCM 控制 Superbuck 变换 需 的 实验 验证 。 
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2.1 引言 


本 章 介绍 了 动态 分 析 与 控制 动力 学 的 基础 理论 ， 定 义 了 开 环 系统 和 闭环 系统 的 
概念 ， 以 矩阵 形式 给 出 了 描述 电压 输出 型 和 电流 和 输出 型 变换 器 动态 特性 的 二 端口 网 
^t (如 G 和 了 参数 ) 的 传递 函数 集 和 控制 框图 。 给 出 了 与 变换 器 内 部 动力 学 特性 
相对 应 的 基本 动态 特征 描述 ， 简 单 分 析 了 非 理 想 电 源 和 负载 对 变换 器 的 影响 ， 利 用 
控制 框图 得 出 了 输出 和 输入 动态 特性 的 闭环 描述 。 回 顾 了 影响 动态 稳定 性 和 动态 特 
性 的 相关 性 能 指标 ， 例 如 控制 带宽 、 环 路 交 越 频率 、 增 益 裕 度 、 相 位 裕 度 、 灵 敏 
度 、 补 偿 灵 敏 度 函 数 ， 以 及 不 稳定 性 、 无 条 件 稳 定 和 条 件 稳定 等 。 并 解释 了 传递 函 
数 零点 和 极点 的 含义 及 其 影响 ， 特 别 讨论 了 右 半 平 面 零点 和 极点 对 控制 带宽 的 影 
响 ， 并 简略 回顾 了 和 矩阵 代数 的 基本 内 容 。 


2.2 开 环 动态 特性 


开 环 变换 需 是 控制 设计 的 基础 ， 开 环 变换 器 的 受 控 输出 变量 (通常 是 输出 电 
压 或 输出 电流 ) 的 外 部 反馈 不 影响 变换 器 的 动态 特性 六 。 图 2. 1 所 示 为 工作 于 开 
环 状 态 的 电压 输出 型 变换 需 和 电流 输出 型 变换 器 ， 其 中 图 2. 1a 所 示 电 压 输 出 型 变 
换 器 的 控制 系统 调节 输出 电压 (在 图 2. 2 中 ， 外 部 反馈 来 自 输出 电压 u), mE 
2. 1b 所 示 电 流 输出 型 变换 器 的 控制 系统 调节 输出 电流 34 。 有 时 ， 变 换 器 可 能 需要 
由 电压 输出 模式 变 为 电流 输出 模式 ， 以 避免 诸如 由 电池 充电 时 产生 的 过 电流 损坏 变 
换 器 ”51 。 变 换 器 的 外 部 反馈 环 路 决定 了 变换 器 的 控制 模式 ， 变 换 器 的 内 部 反馈 或 
者 前 馈 环 路 可 以 改变 变换 器 的 动态 特性 。 尽 管 存 在 内 部 反馈 或 者 前 馈 环 路 ,但 当 外 
部 反馈 环 路 为 图 2. 1 所 示 的 开路 情况 时 ， 定 义 变换 需 仍 工作 于 开 环 状态 。 

典型 的 开 环 变换 器 有 : 利用 电感 电流 上 升 和 斜率 实现 PWM 的 峰值 电流 模式 控制 
(PCMC) 5 ;通过 平均 滤波 器 得 到 的 平均 电感 电流 实现 PWM 的 平均 电流 模式 
(ACM) 控制 1， 根据 输入 电压 调制 PWM 斜坡 信号 的 输入 电压 前 馈 (IVFF) f 
制 (9 。 与 直接 导 通 时 间 控制 或 电压 模式 控制 (VMC) 变换 器 相 比 *" ， 利 用 恒定 
斜率 的 PWM 信号 来 实现 脉 宽 调制 的 内 部 反馈 或 者 前 馈 环 路 控制 模式 改变 了 变换 器 
的 开 环 动态 特性 。 
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包含 负载 阻抗 影响 (图 2.1 中 的 电 
BE Z,) 的 变换 器 传递 函数 王 59 YR TX 
负载 影响 的 变换 器 的 动态 特性 ， 受 负载 
影响 的 传递 函数 不 能 用 来 表征 变换 器 真 
正 的 内 部 动态 特性 ， 也 就 是 说 ， 在 实际 
应 用 中 不 能 用 受 负 载 影响 的 传递 函数 来 
分 析 和 预测 变换 器 的 行为 。 与 内 部 动态 
特性 对 应 的 模型 叫做 非 端 接 模型 5 。 
用 理想 电压 源 作 为 变换 器 的 输入 (图 
2.1 中 2Z.=0)， 用 理想 电流 源 (图 2.1a 
HZ, =o) 或 者 理想 电压 源 (图 2.1b 
FZ =0) 作为 负载 ， 能 够 测量 或 推导 
出 其 非 端 接 模 型 。 对 于 电流 输出 型 变换 
器 ， 由 于 输出 端 理 想 电压 源 负载 的 短路 
特性 ， 通 党 无 法 测量 电流 输出 型 变换 器 
的 开 环 传递 函数 ， 除 非 像 峰值 电流 模式 


C 


图 2.1 开 环 变换 器 
a) 电压 输出 型 变换 器 b) 电流 输出 型 变换 器 


控制 或 平均 电流 模式 控制 变换 器 那样 ， 它 们 在 开 环 时 有 天 然 的 电流 输出 特性 "''” 。 
实际 电子 负载 呈现 电压 源 特性 ， 其 内 部 阻抗 通常 不 为 零 ( 即 图 2. Ib rP Z, >0) ， 它 


将 产生 受 负载 影响 的 传递 函数 。 


脉 宽 调 制 
图 2.2 二 阶 变换 器 ， 


2.2.1 状态 空间 


与 变换 器 动态 特性 有 关 的 变量 叫 状 态 


控制 系统 
buck (PEFR) 变 


ap 


变量 ， 变 换 顺 的 状态 变量 通常 是 变换 顺 功 


率 级 电路 的 电感 电流 芭 和 电容 电压 uc。 图 2. 1a 所 示 电 压 输 出 型 变换 需 的 状态 空间 


方程 的 输入 变量 通常 是 输入 电压 us, 


输出 电流 i 以 及 控制 变量 c; 


图 2. 1b 所 示 电 
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流 和 输出 型 变换 器 的 状态 空间 方程 的 输入 变量 通常 是 输入 电压 ws 、 输 出 电压 w 以 及 
控制 变量 ce。 图 2. 1a 所 示 电 压 输 出 型 变换 带 的 状态 空间 方程 的 输出 变量 通常 是 输入 
电流 i... FAT ALPS u,; 图 2. lb 所 示 电 流 输出 型 变换 顺 的 状态 空间 方程 的 输出 变量 
通常 是 输入 电流 鹿 、 输 出 电流 i,。 含 有 输入 变量 的 端口 也 叫 扰 动 输入 端口 中 。 

开关 变换 器 是 变 结构 系统 ， 它 的 拓扑 结构 随 着 变换 顺 功 率 级 电路 中 半导体 开关 
状态 的 变化 而 变化 ， 属 于 非 线 性 系统 ， 如 图 2.2 所 示 。 通 过 求解 变换 器 在 一 个 开关 
周期 内 的 平均 工作 状态 ， 并 在 变换 器 的 工作 点 对 平均 工作 状态 进行 线性 化 处 理 ， 可 
以 得 到 变换 器 的 动态 特性 ”"]， 具 体内 容 将 在 后 面 章节 详细 讨论 。 

将 状态 变量 和 输出 变量 的 微分 表示 为 状态 变量 和 输入 变量 的 函数 ， 可 以 得 到 小 
言 号 状态 空间 方程 。 式 (2.1) 和 式 (2.2) 分 别 为 二 阶 电压 输出 型 变换 器 ( 即 功 
率 级 由 一 个 电感 和 一 个 电容 组 成 ) 和 电流 输出 型 变换 器 的 线性 化 小 信号 状态 空间 
方程 。 变 量 上 面 的 帽子 符号 表示 小 信号 变量 ， 即 在 工作 点 上 县 加 的 小 扰动 变量 。 


| di, . á 
dt lá MR | K bi zl 7 
— + i 
duc Q5 05 Uc ba by by, 
- dt (2:15 
: 5 lis, 
L | - fe] j di ^| ^ 
= + i 
Lù Ca Cn lia dy dy d44 ° 
C 
rdi, . ; 
dt [^ MN | K bi | A 
a qm 2 a u 
duc Q5 Ag SL, ba ba by, : 
- dt : (2.2) 
0^ ^ lis. 
“| E id | ie di | x 
^ = a + u, 
-i ĉa x2 SLU dy dy d 
C 
式 (2.1) 和 式 (2.2) 描述 的 状态 空间 方程 通常 可 以 表示 为 矩阵 形式 | : 
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.3) 


y(t) = Cx(t) + Du(t) 
WP, x(t) AN IRAS Ete HE, x(t) KERER x(t) 的 导数 ; u(t) 表示 输 
入 向 量 ; y(t) 表 示 输 出 向 量 。 系 数 和 矩阵 和 A、B、C 和 DD 中 的 各 项 是 时 不 变 线性 系统 
的 标量 5 。 在 零 初 始 条 件 下 ， 通 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 将 式 (2.3 ) 所 示 的 时 域 状态 
空间 方程 转换 成 频 域 状态 空间 方程 ， 得 到 输入 到 输出 的 频 域 表 达 式 : 
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y) = [CGI - A) B + D]u(s) (2.4) 

式 中 , 了 表 示 单 位 矩阵 ;“ - 1" Zea ee, HEME G(s) 2C[sIE-A]  B«DW fix 

传递 矩阵 ， 它 构成 了 表征 变换 颖 输入 到 输出 动态 特性 的 G 或 者 了 参数 。 由 于 GS 

BUR ARENT” ， 因 此 总 是 可 以 得 到 变换 器 的 G 参数 。 

为 了 得 到 峰值 电流 模式 控制 和 平均 电流 模式 控制 变换 带 的 动态 特性 ， 需 要 对 式 
(2.3) 描 述 的 状态 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 变换 顺 的 输入 到 状态 变量 的 方程 : 

x(s) = [sI - A] ! Bu(s) (2. 5) 

矩阵 (s) 2[sI-A] ”叫做 状态 转移 矩阵 ， 它 的 行列 式 4(*) = |sT -4 | 是 式 

(2.4) 和 式 (2.5 ) 的 传递 函数 的 分 母 ，A(s) 的 根 是 传递 函数 的 极点 ， 极 点 表征 了 开 
环 系 统 内 部 的 基本 动态 特性 和 系统 的 阶 次 (系统 的 阶 次 通常 是 状态 变量 的 数目 ) 。 

通常 把 电压 输出 型 和 电流 输出 型 变换 器 的 开 环 传递 矩阵 写成 式 (2.6) 和 式 


(2.7): 
fus Tes Ga 
G(s) = | | (2.6) 
Gino Á Za Eco 
Yin-o Tues Ga 
G(s) = (2.7) 
Gin-o = Tce Eco 


式 中 ， vaasa); T, SLM RAAN A Fea oR 


6 为 控制 输入 传递 函数 时 CG 为 正 向 、 输 入 -输出 、 输 入 电压 -输出 传递 函数 或 


者 音频 易 感性 tape 2 onam =) 7 为 输出 导 纳 E) G, 为 控制 


输出 传递 函数 < 或 者 
Cc 心 


FEY Fee PB BE: (2. 6) 和 (2.7) 充 分 描述 了 开 环 变换 器 的 动态 特性 。 电 压 输 
出 型 和 电流 输出 型 变换 带 的 参数 和 矩阵 (G 和 Y) 的 物理 意义 不 一 样 ， 但 是 输出 阻抗 和 
输出 导 纳 有 如 下 关系 : Z, .= 下, ， 下 面 将 会 进一步 介绍 它们 的 差异 。 


2.2.2 ”二 端口 模型 


通过 图 2.3 所 示 线 性 二 端口 网 络 ， 可 以 得 到 式 (2.6) 描 述 的 电压 输出 型 谈 换 器 
的 内 部 动态 特性 ， 其 中 二 端口 网 络 的 输入 端口 为 诺顿 等 效 电路 


A 


Lin = ow + NO + Gao (2. 8) 
输出 端口 为 戴 维 南 等 效 电路 
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i, = Gi, 一 Zo is Ge (2.9) 
类 似 的 ， 通 过 如 图 2.4 所 示 线 性 二 端口 网 络 ， 可 以 得 到 电流 输出 型 变换 器 的 内 

部 动态 特性 ， 其 中 输入 端口 为 诺顿 等 效 电 路 
i = Yin +T i, + Cê (2.10) 


输出 端口 为 戴 维 南 等 效 电路 


图 2.3 电压 输出 型 变换 器 的 二 端口 模型 图 2.4 电流 输出 型 变换 器 的 二 端口 模型 


通过 参考 文献 [ 19] 所 述 的 戴 维 南 - 诺 顿 变换 方法 ， 将 图 2. 3 中 电压 输出 型 变换 
器 的 输出 端口 进行 转换 ， 可 以 得 到 式 (2.6) 描 述 的 电压 输出 型 和 式 (2.7) 描 述 的 电 
流 输出 型 变换 器 的 参数 之 间 的 关系 ”| 。 


Y. sol ach rU G Go Ti 
i a Ta, Gi, di i Lis p Zoo “ + Zozo 
G(s) =| | ME 
Gi = | fam Goo Gi, _ 1 Go 
Ze Ze £c 
(2.12) 


AF, EER i R E h ERARE RA AQ. 12) RH, AE Re TE 
于 电流 输出 模式 时 ， 电 压 输 出 型 变换 器 的 内 部 动态 特性 将 会 完全 改变 ” 。 


2.2.3 控制 框图 
也 可 以 用 控制 框图 来 描述 变换 器 的 输入 输出 动态 特性 中 ,图 2.5 和 图 2. 6 分 别 


-— 
lin 


多 2.5 电压 输出 型 变换 器 的 开 环 控 佣 
a) 输 出 动态 特性 b) 输 入 动态 特性 
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为 电压 输出 型 变换 顺和 电流 输出 型 变换 器 的 控制 框图 。 方 程 (2.8) ~ (2.11) 是 建立 
控制 框图 的 关键 ， 控 制 框图 对 推导 闭环 动态 特性 很 有 用 。 


图 2.6 电流 输出 型 变换 右 的 开 环 控制 框图 
a) 输 出 动态 特性 pb) 输入 动态 特性 


2.3 闭环 动态 特性 


具有 如 图 2.7 所 示 外 部 反馈 环 路 的 变换 器 称 为 闭环 变换 器 。 实 际 上 ， 变 换 器 可 
能 有 多 个 环 路 ， 电 压 环 路 为 其 主要 环 路 或 内 部 环 路 ， 电 流 环 路 为 其 外 环 路 。 当 负载 
电流 过 大 时 ， 为 了 使 输出 功率 或 输出 电流 恒定 ， 需 要 降低 电压 环 路 的 参考 电压 ， 使 
电流 环 路 起 作用 ( 见 参考 文献 [4] ) 。 在 给 蓄电池 充电 时 ， 变 换 器 需要 具有 过 和 载 保 护 
电路 5 。 电 流 输出 型 变换 器 是 典型 的 多 环 路 控制 系统 ， 它 的 输出 电压 和 输出 电流 
可 以 相互 交换 。 

变换 器 的 环 路 增益 表示 为 L (s), 
下 标 “ 癌 表示 环 路 是 与 输出 电压 v 还 是 与 
输出 电流 c 有 关 。 内 部 环 路 增益 由 闭环 
电路 的 动态 参数 构成 ， 如 传感器 增益 、 
误差 放大 器 、PWM 调节 器 以 及 功率 级 电 
路 参数 。 在 隔离 型 变换 器 中 ，PWM 调节 
器 通常 放 在 一 次 侧 ， 出 于 安全 考虑 ， 二 
次 侧 控制 环 路 也 需要 隔离 21 。 光 耦合 
器 是 常用 的 隔离 器 件 ， 光 夺 合 器 会 影响 
变换 器 的 动态 响应 ,需要 认真 考虑 (31。 
KME, H TLA31 稳 压 器 构成 的 看 似 简 
单 的 系统 是 极其 复杂 的 ， 需要 认真 对 待 
(细节 见 参考 文献 [23-26] ) 。 

要 得 到 如 图 2.8 和 图 2.9 所 示 变 换 
器 的 闭环 动态 特性 ， 最 常用 的 方法 是 应 用 如 图 2. 5 和 图 2. 6 所 示 的 开 环 控制 框图 ， 


控制 系统 


Al 2.7 闭环 变换 顺 
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3 
© 
49 


L(s) = G,G,.G,G (2.13) 


se "cca ~ co 


式 中 ,传递 函数 对 应 于 图 2. 7 Bros Bü dt té Pel vp A Fe a. C.. 开 始 的 传递 函数 。 


it, 


图 2.8 电压 输出 型 变换 器 的 闭环 控制 框图 


到 2.9 电流 输出 型 变换 器 的 闭环 控制 框图 
a) 输 出 动态 特性 b) 输 入 动态 特性 


2.3.1 电压 输出 型 变换 器 
图 2. 8a 中 闭环 输出 电压 立 为 


^ n-. Gs e Zo 人 
006  1aGCee. ^ 
GG. C A 


ce~ a~ co 


ETUR YE (2.14) 


由 式 (2. 13 ) 定 义 的 环 路 增益 ， 得 到 
^ G;,_. a Zs B 1 L,(s) a 
LZ. => _— p, a 9 bse = r C i è 

° l1+L (s) " 1+L(s) ° G, L+L(s) i 


图 2. 8b PAIKA EI i, W 
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isn m Y es : liy + T cs i 3 oa 6,.G,.6,6, “ iL, + G..G,G6.; E ù, (2. 16) 
由 式 (2. 13 ) 定 义 的 环 路 增益 ， 将 式 (2. 14) RAR. 16) 中 ， 得 到 


i = (v Gi, VG L,(s) ) ù 
in in-o 一 (M 1 + L (s) in 


Z5 e. Oe, S os 
(r+ bc Ep) avos Tea e MP 
如 果 参 考 电压 是 恒定 的 ( 单 环 路 变换 器 的 参考 电压 通常 是 恒定 的 ) ， 由 式 


(2. 15) 和 式 (2. 17) 得 
a Gino a Z 人 
e Tr) C Letts) 7 


i = (v... ES Tuan Ls) ) lis, + (is + Zea EAs) ) i, 


“T+L.(s) G, 1+L(s) 
(2. 18) 
由 此 得 电压 输出 型 变换 器 的 闭环 传递 德 阵 
| Y. Ts 
G(s) = 
LC， SZ 
[ GC; va L (s) Z, C L,(s) 
*usc Tah) e" OG Tr) 
z (2.19) 
G,,_. Zoo 
L 1 +L (s) ~ 1+L,(s) 


如 果 是 多 环 路 控制 变换 器 ， 必 须 采 用 如 式 (2. 15) 和 式 (2.17) 所 示 的 全 阶 表达 
式 。 当 用 式 (2. 17) 表 示 输 入 端口 ， 用 式 (2. 15 ) 表示 输出 端口 时 ， 也 可 以 用 图 2. 3 
所 示 二 端口 网 络 来 描述 具有 下 述 传递 孔 数 矩阵 的 闭环 电压 输出 型 变换 器 


| m Tus Gaze 
G(s) = 
ux. ax G 
y NUR L,(s) T Z, Cs L,(s) Cu L,(s) 
. = . , + * A 
ee Go LLS) OE 1 1+L(s) 
| C. m 1 LG) 
- 1 +L (s) | +L (s) G, 1+L (s) 


(2.20) 
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RPF, Cof Cu 分 别 是 参考 -输出 传递 函数 和 参考 -输入 传递 函数 。 对 级 联 控制 系 
统 ， 可 以 通过 式 (2. 12 ) 推 导 得 到 式 (2. 20) ， 由 此 得 到 电流 输出 型 变换 器 模型 。 


2.3.2 ”电流 输出 型 变换 器 


图 2. 9a 中 闭环 输出 电流 ;为 
、 G : Y " G GG " 


i 10—0 u. 0 一 0 yc ec a co -u 
° ^d T G ogg n (d + G.G.GC.C., 1 + EEE, 
(2.21) 
由 式 (2. 13 ) 定 义 的 环 路 增益 ， 得 
^ Ci Y : L, i 
É io-o 0-0 u + 1 (s ) : (2. 22) 


TO C8 Dern 2 G eL) s 
可 以 计算 图 2. 9b 中 的 闭环 输入 电流 ?为 
3 d Yi. . it, 4 P. A 1, = Cb. G G; ed G. GG. - ü. (2. 23) 


由 式 (2. 13 ) 定 义 的 环 路 增益 ， 将 式 (2.22) 代 入 式 (2.23) ， 得 到 


7 | i Gi Gi; L, ( 3 ) } S 
lin = Y; zi * ”Zin 
in-o 6 1 + L, ( s) 


. COL, 5 
+ | ino 十 5 Cu . 2 ). uter cea eC) <u, (2.24) 
oi-o Gi, 1 +L.(s) G. Gi 1 t L.(s) 


se ^ co 


如 果 参 考 电 流 妈 是 恒定 的 ( 单 环 路 变换 器 的 参考 电流 通常 是 恒定 的 ) FH eh (2.22) 
fX (2. 24) 得 


G; Y 
^ : 
. 10-0 bia 0-0 rg 


EET t Ls) Um 7] t Ls) iu 


的 i G- Gi L.(s) ) = | i Y Gi L.(s) ) A 
s E . = - . eu. + : - . 要 
lin (v... G, 1 4 L.(s) u T eg + 6. 1 + L.(s) Uo 
(2.25) 
FLIEGT Dt Sig HE Sie FS FA] PI P8 EROR BA A 
i p c T 
G(s) = | 
LG- c E 1s 
MOS Ca. L.(s) i Y, Gi L.(s) 
: 7 $ + m 
in-o Gi '1 4 L.(5) oi-o Gi 1 + L.(s) 
Z o - (2.26) 
Gino L _。 
L 1 +L.(s) 1+L.(s) 


如 果 是 多 环 路 控制 变换 器 ， 必 须 采 用 如 式 (2. 22) 和 式 (2. 24) 所 示 的 全 阶 表达 
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式 。 当 用 式 (2.24) 表 示 输 入 端口 ， 用 式 (2. 22 ) 表 示 输 出 端口 时 ， 也 可 以 用 网 2.4 
所 示 二 端口 网 络 描述 具有 下 述 传递 函数 和 矩阵 的 闭环 电流 输出 型 变换 器 


Yin Tie Cu _。 
G(s) =| | 
LG = Go 
E CC L.(s) p Y, .G L.(s) G, L.(s) 
-7 40 CIeLG) 9" G "leL() GG LL) 
cM Y 1 LG) 
L 1+L.(s) 1+2L,(s) G. 14+L,(s) 
(2.27) 


2.4 负载 和 电源 影响 


前 面 讨 论 了 忽略 非 理 想 负载 和 电源 影响 的 内 部 动态 特性 。 实 际 上 ， 通 过 为 变换 
器 提供 一 个 理想 电压 源 输入 ， 以 理 a) f i 
想 电 流 吸 收 型 负载 (Current Sink) 
或 电压 源 为 负载 ， 可 以 通过 测量 得 
到 表征 变换 需 内 部 动态 特性 的 开 环 
传递 函数 。 在 开 环 情况 下 ， 峰 
值 电流 模式 控制 变换 需 是 一 个 电流 
Wo! ， 因 此 ， 无 法 通过 测量 得 到 其 
电压 输出 传递 函数 ， 但 是 ， 如 果 用 
电阻 作为 负载 ， 就 可 以 测量 其 电压 
输出 传递 函数 。 内 部 动力 学 特 
性 是 至 关 重 要 的 ， 它 决定 了 与 外 部 
的 相互 关系 ， 因 此 ， 必 须 采 用 参考 
文献 【27 ] 所 介绍 的 计算 方法 计 


图 2. 10 人 带 非 理想 电源 (EIZ, tn) 和 非 理想 负载 


A 


SEE eae BT A Bo JS ETE, CBZ, J,) 的 变换 器 的 二 端口 模型 
众所周知 ， 非 理想 电源 和 负载 a) 电压 输出 型 变换 器 b) 电流 输出 型 变换 天 


会 影响 变换 器 的 动态 特性 尖 ” 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 变 换 器 的 动态 特性 与 实验 
测量 结果 有 很 大 的 差别 。 可 以 利用 前 面 介绍 的 二 端口 网 络 和 电路 理论 分 析 负 载 和 电 
源 的 影响 。 负 载 和 电源 影响 的 根源 在 于 它们 存在 阻抗 ， 如 图 2. 10 Bras, AUK 
提供 了 描述 内 部 互相 影响 的 分 析 方 程 ， 具 体 细节 将 在 第 8 章 中 进行 讨论 。 
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2.4.1 电压 输出 型 变换 器 


图 2. 10a 所 示 电 压 输出 型 变换 器 的 二 端口 网 络 模型 可 以 通过 六 和 总 来 表征 ; 


A 


ü, = Cl -Zolo + Gol 


o io-o "in 0-0 “0 


(2. 28) 
b = Yb + p + Gat 
可 以 通过 图 2. 10a 计算 i,， 得 到 负载 对 变换 器 动态 特性 的 影响 
n Cio_。 “ in + Ge ili Z Z 
i= 2 (2.29) 


REEL (2. 29) FLASK (2. 28) ， 得 到 受 负载 影响 的 电压 输出 型 变换 顺 的 动态 模型 


pom ZT Gur 


Y. io-o~ oi-o oi-o . co^ oi-o E" 
; "tz 42, Z..4+2, “*7 +z, | 
lin 
| | i Ci _。 Z, Go Jo 2 309 
me 1 Zoo 1 D 1 0-o ^ 
+ Z + Z + Z Le 
可 以 通过 图 2. 10a 计算 fa, ， 得 到 电源 对 变换 器 动态 特性 的 影响 
1 Z Z, ^ A 
Wy Tay S Tay, (Tsio * io + Cu 8) (2.31) 
把 它 代 入 式 (2.28) ， 可 得 到 受 电源 影响 的 电压 输出 型 变换 器 的 动态 模型 
MR T Ga 
| 1 + Z Y ica 1 + ZY 1 + ZY 
ü, EE 3 run (z a = Lo m3 
bey PTE Ea) 7 ba 
Win 
xi (2.32) 
C 


式 (2. 32) 的 表示 形式 不 是 最 简便 的 ， 但 是 它 可 以 转换 成 与 参考 文献 [30] 相对 应 的 
结构 ， 如 式 (2.33) 所 示 ， 式 (2.34) 为 理想 输入 导 纳 也 .和 短路 输入 导 纳 也 。 
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Yin-o Tau Cu Lin 
Lin 1 * ae ias 1 + A 1 + Z, Yno 
2 3 | (2.33) 
i, Gio- 1 + ZY inse x Z 1 + Z Yina " G 
1 + Z, NE 1 + ZY ino UT 1 + rM 5 C 
Y. Y. Gino Gos 
im 一 oo in-o Go 
(2.34) 
GoT 


Y cus m Tus Z 


2.4.2 ”电流 输出 型 变换 器 


图 2. 10b 所 示 电 流 输出 型 变换 器 的 二 端口 网 络 可 以 通过 i 和 i 来 表征 ， 其 中 上 
标清 表示 电流 输出 传递 函数 


Sa ee oe TN" 
i, = G una- You tG Ce 


(2. 35) 
i in T Y, ij Win + T ss 7 ù, + Gy i. c 
可 以 通过 图 2. 10b 计算 ü,, ， 得 到 负载 对 变换 器 动态 特性 的 影响 
" Z R PA A 
i, -—————-.(G.eü + Gi, +e) + e, (2.36) 
142.5. Y a Y. 
将 它 代 入 式 (2.35) ， 得 到 受 负载 影响 的 电流 输出 型 变换 器 的 动态 模型 
| Z Cig uan [Lm i Zo Ti 
; T : 3 PE dx ^ 
: ee eo — Dey x ame ee B 
lin 2 A A 
; |- Ci 1 Coo * e 
u — —— = 5 
o Z sl Z A 
1 + - L 4 ZL + (Yo) 1 + - L = 
L L5 bd 
(2.37) 


也 可 以 通过 对 应 的 电压 输出 型 变换 器 的 传递 函数 ， 利 用 2. 2. 2 3X (2. 12) £8 
出 的 传递 函数 ， 得 到 式 (2. 37) 描 述 的 受 负载 影响 的 电流 输出 型 变换 器 


Y Gio_o ics T, G Go Tus 

UE au dun ^ Vues] UE 

3 in 
HE E m 
Um £s " 1 Zoo A 
Z +Z Z ç 
1 L L 0-o 1 L 
Le UE 
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可 以 通过 图 2. 10b 计算 丸 ,， 得 到 电源 对 变换 器 动态 特性 的 影响 
Uin = = “Un UTI (2.39) 
1 + Z Yno 1 + Z Yn- o 
将 它 代 入 式 (2.35) ， 得 到 受 电源 影响 的 电流 输出 型 变换 器 动态 模型 
mc o Tao 1 
Lin 1 + Z Yin- o 1 + Z Yn- 一 0 1 + xc 0 
= ù, 
ù, o Coo o LE ZG,- dus >} i EA Gio- o Gs 
LZ Y. Vw*TIZY ) " eZ E 
(2.40) 
该 模型 可 以 转换 成 参考 文献 [30 ] 所 描述 的 形式 
Y- o T 0 Gi; TWE 
Lin 1 + Z5. o 1 + ZY,- o 1 + Z Yno 
= 5- 2.41) 
i, G,- o d + Z Yn- =0¢ i 1 + E. oo G 
1 + Z Yin- o E + Z Yn- o iii 1 + Z Yn- o d C 
AP, HERATA Yn 和 开路 输入 导 纳 Y, 2g 
G G, 
T 5 - in-o — 
Cu 
(2.42) 
i Gi- -0 ioe 0 
dcn = Yi. ET 
Yi 
也 可 以 通过 对 应 的 电压 输出 型 变换 器 的 传递 函数 ， 利 用 2. 2. 2 节 式 (2.12) 给 
出 的 传递 函数 ， 得 到 式 (2.41) 描 述 的 受 电源 影响 的 电流 输出 型 变换 器 
[ Tu G Go oi-o 
Yin- o Z,- o i + Z iss " 
N 1 + 2 Y. o “Al + ZY o 1 + Z Yo v 
i, 7 Gin i 
Z,- 0 1 + Z Yin- -0 1 1 + Z Ya- oo Go id 
L1 + Z, Yin- o “i + Z Yn- -0 Zu 1 + Z Yin- o Zoo 


(2.43) 


其 中 式 (2.34) EX T BRA AH DU Y, 2 o E Did iar p E A ik D] FREU A BEDE 
Yin- 和 开路 输入 阻抗 Yin o 22 al) 55: OP FFE B] H Hs Ay h A E it E19] EAE 8] A BEL Sit 
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Y, 和 内 部 开 环 输入 阻抗 Y，,。 


2.5 LC 电路 举例 


下 面 我 们 将 推导 如 图 2. 11a 与 2. 11b 所 示 电 压 输 出 型 和 电流 输出 型 LC 
状态 空间 模型 ， 以 输入 -输出 的 传递 矩 阵 G(s) 和 状态 转移 矩阵 (s) A, ER 
面 章节 给 出 的 理论 公式 的 用 途 。 


a) LC 电路 b) LC 电路 


r------------------1 i 


ES Y 
B + 
u 
[ 
x 
~ ad 
[e] 
a 
©) 
N Y 
B ge 
zn 
1 
i 
~ ad 
a 
A 
a yo 
人 


图 2.11 LC 电路 例子 
a) 电 压 输 出 型 模式 b) 电 流 输 出 型 模式 
由 2. 2 节 可 知 ， 系 统 的 状态 变量 通常 是 电感 电流 志 和 电容 电压 we ， 把 它们 的 
导数 表示 为 状态 变量 和 输入 变量 的 函数 。 图 2. 11a 所 示 电 压 输 出 型 电路 的 状态 空间 
方程 的 输入 变量 是 输入 电压 us, 和 输出 电流 i,; 图 2.11b 所 示 电 流 输出 型 电路 的 状 
态 空间 方程 的 输入 变量 是 输入 电压 u ,和 输出 电压 u, 。 除 了 状态 变量 的 导数 是 状态 
变量 和 输入 变量 的 函数 之 外 ， 输 出 2 变量 也 是 状态 变量 和 输入 变 量 的 函数 。 电 压 输出 
型 电路 的 状态 空间 方程 的 输出 变量 是 输出 电压 u, 和 输入 电流 总， 电流 输出 型 电路 
的 状态 空间 方程 的 输出 变量 是 输出 电流 i J 。 根 据 电路 理论 "…; ， 电 感 


电压 为 zu = L 


ES 过 电容 的 电流 ic = CE ， 由 它们 可 以 得 到 状态 变量 的 导数 。 


2.5.1 电压 输出 型 电路 


为 了 建立 如 图 2. 11a 所 示 系 统 的 状态 空间 方程 ， 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 得 到 
u, 和 us: 
UL = uy — Tul — Ue (2. 44) 
U, = Ue + Tele 


IESE AR EE ia FE, 4A i, Al ic: 


i = bbe (2.45) 


lin = Uy 
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根据 式 (2. 44) 和 式 (2.45) ， 可 以 得 到 状态 空间 方程 : 
di, ri tre . 1 E n Tc 
三 一 “i * Uu, uu te 
dt L L L L (2. 46) 
du; 1, 1 


d c c 


U, STel, + Ug 一 rc 


此 LC 电路 是 线性 系统 ， 因 此 ， 由 状态 空间 方程 (2. 46) 可 以 直接 得 到 该 LC 电 
路 的 小 信号 状态 空间 方程 。 对 它 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 直接 得 到 所 需 的 转移 矩 
阵 。 把 状态 空间 方程 (2. 46) 变 换 成 如 式 (2.3) 所 示 的 矩阵 形式 ， 得 到 


[ di, Tj 十 Tc 1 n 1 uh n 
di © L  L|hà| ir L|" 
- + 
du, ss uc _1 i 
“dt g^ d 


Fi 1 0 i, 0 0 li 
Lodo csl 
Lu, rc 1 le D -rc i 


(2.47) 


Fa SFE EAR ASHES FE A i ME, TEN. 47) BEST 


Ty 十 rc 1 1 re 


n vu TUR n T 
S = + 
Uc (s) 1 uc(s) 

C 0 0 


uni | MM ° 0 ] 
= + 
à, (s) re logus)! -0 =r-Li(s) 


利用 和 矩 阵 变 换 方法 ， 从 式 (2. 48) 可 以 得 到 状态 转移 矩阵 B(s) 为 


mM 
| 
if - ——J] 


. ft 
L 
1 Tj 十 TG 
C L 
i UR Ty 十 7 1 
S tS L * LC 


以 及 传递 矩阵 G(s) 为 


， 得 到 


(2. 48) 


(2. 49) 
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s l +-sreG 
L LC 
1 + SreC (sL+r,)(1 + sro C) 
Y. T: ~ 
G(s) | ues d F LC LC (2. 50) 
Gio -Z, s? pro 5 1 
L LC 
特征 方程 4(s) 为 
_ 2 E 十 Tc 1l 
A(s) =s +s "up tC (2.51) 


由 于 实际 滤波 器 的 等 效 电阻 和 re 很 小 ， 因 此 ， 特 征 多 项 式 的 根 为 复数 ， 图 
2. 11a 所 示 LC 电路 系统 存在 谐振 特性 。 

也 可 以 不 通过 建立 状态 空间 方程 ， 直 接应 用 受 加 原理 的 方法 ， 得 到 如 式 
(2. 49) 和 式 (2.50) 所 示 的 传递 函数 。 


2.5.2 电流 输出 型 电路 


为 了 建立 图 2. 11b 所 示 系 统 的 状态 空间 方程 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定理 ， 得 到 
u, Allie: 
uy =u ry ly, -u 
um (2.52) 
基 尔 霍 夫 电流 ORI LORI in: 
idol m (2. 53) 


根据 式 (2. 52) 和 式 (2.53) ， 可 以 得 到 状态 空间 方程 ， 


BA te T sa 
d Lt L D? 
Pus £l sr u. + : u 
dt TeC ^. ToC (2.54) 
la = 7 
1 1 
i, = dq + uc - —u, 
Tc Tc 


把 状态 空间 方程 (2. 54) 转换 如 式 (2. 3) 所 示 的 矩阵 形式 ， 得 到 
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di, d . 工 kh 
d L M L dig 
7 1 i 1a 
duc 0 - 一 一 uc 0 — | 上- 
Ede ToC reC (2. 55) 


EH EH. T] 


H TASSI AS FS EAB EE, RC. 55 ) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 
1 


n. 1 . 
li i [| L pee 
S = + 
üc(s) o --Li&G |o 1 LG) 


rol me (2. 56) 
ER tu pe] E po] 
= 1 T 1 
4G L id 二 
利用 矩阵 变换 方法 ， 由 式 (2. 56) 可 以 得 到 状态 转移 矩阵 (5) 9 
| +sreC -(1 sud 
rj tsb 
Purs (ry, +sL) (1 +sr,€) eT) 
以 及 传递 矩阵 G(s) N 
ls - (1 +sr,.C) 
i i 1+sreC -| +s. tre 1 | 
aos m LE : B ic) (2. 58) 
G -y (sL +r,)(1 + sreC) 
特征 方程 4(s) 为 
A(s) = (ry +sL)(1 + sreC) (2. 59) 


方程 (2. 59) BUR RAE SCR, BRT SEA Y, Sb, MA REIRE eR Ba ee — BT 
传递 函数 。 由 于 部 -1/Z, ,, 与 电压 输出 型 电路 的 输出 阻抗 ZA, 输出 导 纳 也 
表现 出 谐振 的 特性 。 

根据 2. 2. 2 节 ， 也 可 以 通过 相应 的 电压 输出 型 电路 的 传递 函数 ， 推 导电 流 输出 
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型 传递 函数 

Y Gio-o Tui_o T iss 

i 六 。 m me i Ze b Z 。 

G(s) -= i . 二 (2; 60) 

Gu (E. Cis d. 

£s Zozo 
从 而 推导 出 

! + SreC - (1 src C) 
1+sreC - (^ „mtr 2 
STc S ts L t LC 


€) = (7, + sL) (1 + sr, C) el 


显然 ， 式 (2. 61) 和 式 (2. 58) 相 等 。 把 负载 类 型 从 电压 输出 模式 变 为 电流 输出 模式 ， 
将 明显 改变 相关 系统 的 动态 特性 。 


2.6 基本 的 数学 工具 回顾 


在 这 一 部 分 ， 我 们 将 回顾 一 些 对 建立 变换 器 的 动态 模型 和 理解 变换 顺 的 动态 特 
性 极其 有 用 的 数学 基础 和 一 些 控制 工程 概念 。 


2.6.1 线性 化 


在 工作 点 附近 对 平均 变量 进行 线性 化 处 理 ， 可 以 建立 变换 器 的 动态 特性 模型 。 
在 电力 电子 领域 ,通常 将 平均 变量 等 价 为 直流 量 和 交流 小 信号 量 之 和 。 当 变换 
带 工 作 于 连续 模式 时 ,平均 模型 近似 为 线性 ,采用 这 样 的 方法 可 以 得 到 很 好 的 结 
果 。 但 当 变换 器 工 作 于 非 连续 模式 时 ， 平 均 模 型 是 强 非 线 性 的 ， 不 能 采用 这 样 的 方 
法 。 在 控制 工程 里 ” ， 通 常 通过 计算 函数 y = f(r, x) 的 雅 可 比 矩 阵 进行 函数 的 线 
性 化 ， 其 中 x 包含 状态 变量 和 输入 变量 。 雅 可 比 矩 阵 描述 了 与 所 有 变量 相关 的 函数 
的 偏 导数 。 在 一 维 空间 里 ， 线 性 函数 y 可 以 是 
ay cs OY cd 


x, be BILE 
Ox, t ox, =" 


y = 


(2.62) 
$2 [3620 2-00] 


xb, aro perito X RAIS RENAME Dn, PRC y= i 是 强 非 线性 
的 ， 设 变量 a. i, uc BESEN Un. hs Uco 根据 假设 ， 线 性 函数 7 为 
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in 
= * 1 . 
L 2 
Ue U% U; 


实际 上 ， 每 一 次 对 某 一 个 变量 进行 偏 微分 时 ， 将 认为 其 它 变量 是 常数 。 
2.6.2 传递 函数 

传递 函数 通常 以 两 个 含有 s 的 多 项 式 之 比 的 形式 给 出 来 ， 如 式 (2. 63) 所 示 ， 其 
中 s 是 拉 普 拉 斯 变量 。 分 子 多 项 式 的 根 wj; 叫 零 点 ， 分 母 多 项 式 的 根 ©, UR F 
点 和 极点 可 以 是 实数 也 可 以 是 复数 ， 表 示 为 角 频 率 w(rad/s) 。 频 率 上 和 角 频 率 w 
的 关系 是 /= w/2m。 


G(s) a,s" + as" + + dg 
S ro 
m m-1 
bos +b, 3S +e + by 


(2. 63) 
(s =- (s 一 oo) ($ — 09) 

(s 一 Qu) Cs - Wi) (3 一 Om) 

传递 函数 的 幅 值 | G(s) | 通常 用 分 贝 (dB) 表 示 为 dB， 即 1 G(s) | w= 

20logio( | G(s) 1 )， 相 位 ( 和 G(s) ) 用 角度 表示 。 对 数 幅 值 等 于 零点 分 贝 值 之 和 减 
去 极点 分 贝 值 之 和 ， 体 现 了 所 有 零点 和 极点 的 影响 。 传 递 函 数 的 相位 同样 等 于 零点 
相位 值 之 和 减 去 极点 相位 值 之 和 。 最 靠近 原点 的 零点 和 极点 ( 如 零点 频率 ) 叫 做 主 
导 零 点 或 主导 极点 ， 它 们 对 相应 系统 的 时 域 特征 起 着 最 大 作用 。 

2.6.2.1 ÄRA 


G(s) =K. 


考虑 一 个 单 零点 传递 函数 G(s) =1 + sw ， 它 的 幅 值 为 1 C(jo) | = 
相位 为 2C(jw) = arctan“), 在 一 些 特定 的 角 频 率 点 处 ， 它 对 应 的 幅度 和 相位 为 
w, 
w =p 
| G(jo) | = J/T.OT ^ 20log,,( v1.01) = 0. 04dB 
ZG(jo) = arctan(0. 1) = 5. 7? 
o =a, 时 
| G(jo) | = 42 ^ 20log, (42) = 3dB 
ZG(jo) = arctan(1) = 45? 
o 210 * o, 时 


| G(jo) | = 10 ^ 20log,, (10) = 20dB 

Z4 G(jo) = arctan(10) = 84.3? 
因此 ， 对 于 单 零 点 传递 函数 ， 在 角 频 率 w (RF o, 时 ， 它 的 幅度 为 1( 即 0dB); 当 
角 频 率 增 加 到 co = c, 时 ， 幅 值 开始 以 + 20dB/dec( +20dB 每 十 倍 频 程 ) 的 斜率 上 
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升 。 在 角 频 率 低 于 w,/10 时 ， 相 角 都 是 0; 当 角 频率 增加 到 w =0,/10 时 ， 相 角 以 
+45°/dec 的 斜率 开始 从 零 增 加 ， 一 直 增 加 到 10w,， 之 后 相 角 恒定 为 90*; 当 w = 
o, 时 ， 相 角 等 于 +45$"。 对 于 传递 函数 G(s) =1 -s/w,, 它 的 幅 频 特性 和 G(s) =1 
+sw, 一 样 ， 相 频 特性 却 完全 相反 。s = - w, 叫做 左 半 面 零点 (LHP) s = c, 叫做 
右 半 平 面 零 点 (RHP) 。 开 关 变 换 器 的 右 半 平 面 零 点 对 控制 环 路 设计 有 很 大 影响 。 
2.6.2.2 单 极点 

考虑 一 个 单 极点 传递 函数 G(s) = (1+ sw,)…， 它 的 幅 值 为 1 G(jw) | = 1/ 


1+ 的， 相位 为 人 G(jw) = - aen (2, 在 一 些 特定 的 角 频 率 点 处 ， 它 们 对 应 的 
幅度 和 相位 为 


w 
e -ig 
| Gw) | = 17 v1.01 ^ -20log,( v1.01) =- 0. 04dB 
Z.G(jo) =- arctan(0. 1) =- 5.7° 
o =a, 时 
| G(jo) | = 1742 ^ - 20log, (42) = - 3dB 
ZG(jw) =- arctan(1) =- 45° 
w 210 * o, 时 


| G(jo) | = 1/10 ^ -20log,, (10) = - 20dB 
Z4 G(jo) =- arctan(10) = - 84.3? 

因此 ， 对 于 单 极 点 传递 了 数 ， 在 角 频 率 w RF o, 时 ， 它 的 幅度 为 1( 即 0dB) ; 
当 角 频率 增加 到 w = o, 时 ， 幅 值 开始 以 -20dB/dec 的 斜率 下 降 。 在 角 频 率 低 于 
w,/10 之 前 ， 相 角 都 是 0; 当 角 频率 增加 到 w = w,/10 时 ， 相 角 以 -45°/dec 的 斜率 
开始 从 零下 降 ， 一 直 增 加 到 10w,， 之 后 相 角 恒定 为 -90"; 当 w=w, 时， 相 角 等 于 
-45"。 对 于 传递 函数 G(s) = (1 -wow,)…， 它 的 幅 频 特性 和 G(s) = (1 +s/@,) ^ 
一 样 ， 相 频 特 性 却 完全 相反 。s = - w, 叫做 左 半 面 极 点 (LHP) ，s = +, 叫做 右 半 
平面 极点 (RHP) 。 右 半 平 面 极点 意味 着 系统 是 不 稳定 的 。 

需要 注意 的 是 ， 传 递 函数 的 零点 和 极点 都 是 以 角 频 率 给 出 的 ，w 二 6. 28/， 传 递 
函数 的 相 角 在 相应 零点 和 极点 的 1710 处 就 开始 变化 了 ， 而 且 一 直 变 化 到 10 倍 的 零 
点 和 极点 ， 这 些 现象 经 常 被 忽略 。 
2.6.2.3 二 阶 传递 函数 


DON — s 2 > Q. 、 
二 阶 多 项 式 常 常 表示 为 9 +5 + 2lo, +07 MA s +s Q +o., HP i 称 为 阻尼 


AIF, o, 称 为 无 阻尼 自然 角 频 率 ，0 称 为 品质 因子 。 二 阶 多 项 式 在 电力 电子 系统 
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中 很 常见 ， 需 要 认识 它 在 控制 系统 设计 、 负 载 和 电源 的 交叉 影响 等 方面 的 特性 。 

二 阶 多 项 式 的 根 可 以 表示 成 v，= -éw +tw,v 纪 -1， 二 阶 多 项 式 表 征 的 系统 
(分 母 是 二 阶 多 项 式 ) ， 可 以 根据 阻尼 因子 来 分 类 : O4O<o <1 时 ， 为 从 阻尼 ; 
@ 当 5 =1 时 ， 为 临界 阻尼 ; @ 当 > 1 时 ， 为 过 阻尼 ; @ 当 =0 HF, PERH. 
图 2. 12 所 示 为 传递 函数 /A(s +s * 20, +w;) 的 特性 。 

1. 欠 阻 尼 状 态 : 0 <Z <1 

ZRAKA, RRN s= -lo, £jo,s KP o, =0,/1 - CM 
阻尼 自然 频率 。 这 种 系统 的 阶 路 响应 表现 为 衰减 振荡 ， 其 中 w, 为 振荡 频率 (图 
2.12 中 =0.1)。 


a) 2.5 


幅度 


时 间 /s x103 


b) 


值 /dB 


T 


图 2.12 二 阶 传递 函数 /A(s +5 2£0, +ow2) 的 阻尼 因子 的 影响 
a) 阶 跃 响应 b) 频 率 响应 的 幅 值 c) 频率 响应 的 相位 
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10? 10? 104 
频率 /Hz 
图 2.12 (4) 

2. 临界 阻尼 状态 : 《=1 

二 阶 函 数 有 两 个 相等 的 实 根 ， 表 示 为 s, , = -lw,。 这 种 系统 的 阶 跃 响应 表现 为 
Xn, ， 并 且 响 应 速度 较 快 (图 2.12 r£ =1)。 

3. 过 阻尼 状态 : ¢>1 

二 阶 函 数 有 两 个 实 根 ， 表 示 为 5, ，= -lw, to, VE -1。 阻 尼 因 子 越 大 ， 两 个 
根 相 差 越 大 。 这 种 系统 的 阶 跃 响应 表现 为 指数 特性 (图 2.12 Pé =2), 

4. 振荡 状态 : 《=0 

二 阶 函 数 有 两 个 纯 虚 根 ， 表 示 为 s, = +jw,。 系 统 在 无 阻尼 自然 频率 o, 上 振 
荡 ( 图 2.12 Fo =0), 

阻尼 因子 影响 二 阶 系 统 的 阶 跃 响应 ( 见 图 2. 12a) 和 二 阶 系统 G(s) =@2/(s? + 
s * 2£o, +w) 的 传递 函数 ( 见 图 2. 12b 和 图 2. 12c)。 当 阻尼 因子 20 时 ， 传 递 函 
数 的 幅 值 为 无 穷 大 ， 因 此 在 图 2. 12b 和 图 2. 12e 中 选取 x =0. 001 代替 0， 以 说 明 当 
阻尼 因子 减 小 时 对 系统 的 影响 。 二 阶 传递 函数 高 频 幅 值 的 斜率 为 -40dB/dec， 总 的 
相位 变化 为 + 180°( 分 别 取 决 于 是 LHP 还 是 RHP 极点 ) 。 如 果 传 递 函 数 的 分 子 多 项 
式 是 二 阶 多 项 式 ， 幅 频 特性 曲线 在 高 频段 的 斜率 为 40dB/dec， 相 位 变化 为 + 180°。 
如 果 和 零点 和 极点 是 复数 ， 幅 频 响 应 曲线 就 会 有 波 谷 或 者 波峰 ( 见 图 2. 12b) ， 相 位 在 
+180° 之 间 快 速 变 化 ， 这 种 现象 称 为 谐振 。 谐 振 频率 c, ( 即 无 阻尼 自然 频率 w, ) 为 
相位 发 生 上 90。 变 化 时 的 频率 ( 见 图 2. 12c)。 谐 振 传递 函数 幅 值 的 最 大 峰 / 谷 值 与 在 
o -o, V1 -处 的 品质 因子 0 =1/2l 有 关 ， 这 意味 着 最 大 峰 / 谷 值 不 是 出 现在 谐振 
频率 处 而 是 出 现在 比 谐振 频率 点 稍 低 一 些 的 频率 处 。 
2.6.2.4 举例 

电力 电子 变换 器 的 实际 传递 函数 通常 由 一 阶 和 二 阶 多 项 式 组 成 。 图 2. 2 所 示 变 
换 右 的 内 部 阻抗 Z,_, 可 以 表示 成 


v 
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+ Dr + D'r,, 
TL Tas Tao ( xe L y Yeu) 
LC r, "E Dr + D Tao 
VA — ; (2. 64) 
2 ry, tre + Dray + DTi 1 
Ss +s LC + LC 


图 2. 2 所 示 变 换 器 的 工作 频率 为 100kHz， 输 出 功率 为 25W， 占 空 比 为 0.5,， 电 
路 元 件 参 数 为 : L=100pH, C=330pF, r, 220mO, re =33m0, ry. =200m0, 其 
中 7、rc，rai2z 是 相应 电路 元 件 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) ，ru ,还 包含 了 相应 半导体 
开关 器 件 的 开关 损耗 。 将 上 述 参 数值 代入 (2. 64) 中 ， 得 到 


6.667 x 10°(1 +4.546 x 10^.) (1 +1.089s x 107) 
0-0 = 2 3 7 (2. 65) 
s +2.53 x 10°s 43.03 x 10 


根据 式 (2.64) ， 设 * =0， 得 到 1 Z。, 1 的 低频 值 等 于 (mr + Dru, +Druo); Ws 
a) i i — 


Z 


40r 


幅 值 /dB@ 


100 


b) 


相位 /() 


10! T 108 108 10° 
频率 /Hz 
图 2.13 Z, ,的 零点 与 极点 的 频率 响应 
a) 幅 值 pb) 相位 
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=o, 4781 Zl 的 高 频 值 等 于 rc。 电路 的 阻尼 因子 5 和 谐振 频率 w, 或 者 无 阻 
尼 自 然 频率 w, 分 别 为 0.23 和 5.5045krad/s， 这 意味 着 系统 的 极点 是 复数 (7 <1) 。 
根据 式 (2. 65 ) 的 分 母 ， 得 到 极点 为 s,s, = ( - 1.265 x 10° +j5.3572 x 10°) rad/s, 
s, a WIRE w, 为 5. 5045krad/s( 即 876Hz)， 系 统 的 两 个 零点 为 sa = -2.1997 x 
10°rad/s( Hl] 350Hz) , s, = —9. 1827 x10*rad/s( 即 14.615kHz)。 变 换 右 的 传递 函数 
的 零点 与 极点 和 2Z,_, 的 频率 响应 如 图 2.13 所 示 。 根 据 相 频 响 应 可 以 在 图 2. 13b 中 
找到 零点 和 极点 的 位 置 ， 零点 位 置 在 相位 为 45° 所 对 应 的 频率 处 ,极点 位 置 在 相位 
为 -90° 所 对 应 的 频率 处 。 


2.6.3 稳定 性 和 性 能 


控制 工程 教科 书 …2” 通常 通过 式 (2. 66) 中 的 一 些 参数 来 表征 二 阶 系统 的 瞬 态 
向 应 ( 见 图 2. 14) ， 如 上 升 时 间 C2.) 、 峰 值 时 间 ( 妨 ) 、 调 整 时 间 ( 太 ) 、 最 大 超 调 量 
(MM,)、 最 大 峰值 (MM,) ， 它 们 将 开 环 增益 的 频 域 特 性 与 系统 的 时 域 特性 联系 在 一 
起 ,参考 文献 [33 ] 介 绍 了 类 似 的 内 iae 
容 


E—-| 


o M, 
E Larctan( - o M 2%; +5% 
Qu £o, T 
[pf A EEE 
T 
== | 


P 
Wa 


= 


rsd en a 
£o, £o, 


M, = eG ^? x 100% - 
I | 时 间 
ai 二 1 a 
a IE - 
(2.66) “上 一 一 
在 控制 工程 里 ， 通 常 通过 对 参考 "HR 
输入 的 响应 ， 获 得 控制 环 路 特性 与 时 ao fe 


描述 瞬 态 响应 的 典型 参数 


域 瞬 态 特性 的 关系 。 在 开关 变换 器 里 ， 
电压 或 电流 参考 是 不 能 用 来 作为 瞬 态 检测 的 。 因 此 ， 瞬 态 特性 只 能 通过 改变 输入 电 
压 或 者 负载 电流 得 到 。 正 如 2.3 节 介 绍 的 那样 ， 输 出 电压 的 瞬 态 值 与 相应 的 内 部 传 
递 函 数 有 关 ， 该 内 部 传递 函数 与 输入 电压 、 输 出 电流 以 及 环 路 增益 有 关 ， 内 部 传递 
函数 对 响应 起 着 主导 作用 ， 因 此 ， 时 域 瞬 态 不 能 提供 关于 环 路 特性 的 精确 信 
E [34-37] o 

2.6.3.1 稳定 性 

电压 输出 型 变换 器 的 闭环 输出 动态 特性 可 表示 为 
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^ Goo a Zo .+ 1 LG) .、 

“STTeL (CC Dads) Cá. TeL C 
AP, L,(s) 是 电压 环 路 增益 ; 分 母 1 +L,(;s) 称 为 闭环 系统 的 特征 多 项 式 。 特 征 多 
项 式 的 倒数 称 为 灵敏 度 函 数 S(s) ，L,(s) + SCS) BONS HEP CBE PRACT (s) 10001 
显然 ，7(s) +5(s) =1。 所 以 ,输出 扰动 可 以 表示 为 


人 + T6) T (2. 68) 


对 于 一 个 稳定 系统 ， 特 征 多 项 式 1 + L,(;s) 的 根 位 于 复 平面 的 左 半 平面 。 在 控 
制 工 程 里 ， 根 在 虚 轴 上 的 系统 是 临界 稳定 的 ; 但 是 在 电力 电子 技术 里 ， 有 纯 虚 根 的 
系统 是 不 稳定 的 。 

如 果 可 以 准确 地 表示 开 环 增益 LO (s), ， 就 可 以 研究 特征 多 项 式 的 根 在 复 平 面 上 
的 位 置 。 实 际 上 ， 只 可 能 得 到 环 路 的 频率 响应 ， 而 不 能 得 到 准确 的 零点 和 极点 。 因 
此 ， 需 要 应 用 其 它 基于 环 路 频率 响应 的 方法 ， 如 极 坐 标 图 和 波 特 图 ， 分 析 系 统 的 稳 
定性 。 图 2. 15a 所 示 的 极 坐标 图 是 环 路 增益 幅 值 的 轨迹 图 ， 在 复 平面 上 ， 用 x 轴 、 
y 轴 分 别 表示 增益 的 实 部 、 虚 部 。 通 常情 况 下 ， 当 频率 趋 于 无 穷 大 时 ， 轨 迹 趋 于 
零 。 极 坐标 图 不 能 精确 显示 频率 ， 只 能 表示 频率 增加 的 方向 。 为 了 研究 稳定 性 ， 极 
坐标 图 由 正 向 频率 和 负 向 频率 (分 别 如 图 2. 15a 中 的 实 线 和 虚线 所 示 ) 组 成 。 实 际 
上 ， 这 意味 着 虚 部 作为 正 向 频率 的 环 路 增益 ， 而 负 向 频率 的 虚 部 与 正 向 频率 的 虚 部 
变化 方向 相反 ， 它 们 的 虚 部 关于 x 轴 对 称 。 图 2. 15b 所 示 波 特 图 是 由 幅 频 特性 曲线 
和 相 频 特性 曲线 组 成 ， 它 们 分 别 画 在 单独 的 图 里 。 其 中 * 轴 是 频率 ， 用 对 数 刻 度 来 
表示 ; y 轴 分 别 是 幅 值 (用 dB 表示 ) 和 相 角 (用 "表示 )， 它 们 用 线性 刻度 来 表示 。 
图 2. 15 是 同一 个 环 路 增益 的 极 坐标 图 和 波 特 图 ， 极 坐标 图 只 给 出 了 高 于 10kHz 频 
率 的 部 分 ， 而 波 特 图 给 出 了 更 宽频 率 范 围 。 

将 奈奈 斯 特 稳定 判 据 用 于 环 路 增益 L(s)， 可 以 研究 闭环 系统 的 稳定 性 "| 。 
图 2.15a 所 示 是 包含 正 向 频率 变化 和 负 问 频率 变化 的 环 路 增益 工 (;) 的 极 坐标 图 。 
这 个 极 坐 标 图 叫做 奈 奎 斯 特 图 。 根 据 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 ， 如 果 环 路 增益 的 轨迹 不 经 
过 点 ( -1, 0), 或 者 它 的 奈 硅 斯 特 图 不 沿 着 顺 时 针 方 回 绕 着 点 ( -1,0) 运 动 ， 那 
么 系统 是 稳定 。 如 果 要 考虑 稳定 性 状态 ， 情 况 则 更 加 复杂 ， 具 体 见 参考 文献 [32 ] 
(pp. 521-542) 。 


(2. 67) 


考虑 如 下 环 路 增益 
i (2.69) 


~ s(1+5x10°)(1 +s x 107) 
AF, 玉 是 常数 。 根 据 图 2. 16a 和 式 (2.69) ， 当 天 足够 大 时 ， 闭 环 系统 将 变 得 不 稳 
定 ， 因 为 它 的 极 坐 标 图 要 么 经 过 点 ( -1，0) ， 要 么 顺 时 针 方 向 绕 着 该 点 旋转 。 

图 2. 17 所 示 的 闭环 系统 是 条 件 稳定 的 ， 奈 奎 斯 特 图 绕 过 点 ( -1, 0) 做 道 时 针 
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a) 1 T T T T 


频率 /Hz 


10° 10* 10$ 
频率 /Hz 


图 2.15 图 形 化 方法 
a) 极 坐标 图 b) 波 特 图 
旋转 ， 表 明 系 统 是 稳定 的 。 可 是 当 系 统 的 增益 有 稍微 的 增 大 或 减 小 时 ， 系 统 就 变 得 
不 稳定 了 。 当 相关 控制 电路 的 增益 发 生变 化 时 ， 变 换 器 的 启动 过 程 就 可 能 出 现 这 种 
不 稳定 。 
2.6.3.2 与 环 路 增益 有 关 的 动态 指标 
通常 情况 下 ， 和 鲁 棒 性 与 增益 裕 度 (GM) 及 相位 裕 度 (PM) 相关 ， 瞬 态 性 能 与 控 
制 带 宽 相 关 。 闭 环 系统 常常 采用 负 反 馈 ， 在 建立 特征 多 项 式 ( 如 1+L,(s)) 时 ,也 
需 考 虑 负 反馈 的 影响 。 如 果 环 路 增益 是 可 以 进行 测量 的 ， 那 么 不 稳定 工作 点 的 相位 
变化 范围 为 360°( 在 频率 响应 分 析 仪 里 也 可 以 读 成 0°)。 为 了 与 控制 工程 相对 应 ， 
需要 将 频率 响应 分 析 仪 显示 的 数据 减 去 180"。 由 此 , TET L(s)1 =1 对 应 的 频率 
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a) 3 


Imag 


Ss 
= 


幅 值 /dB 


频率 /Hz 


图 2.16 稳定 (KE =50) 和 不 稳定 (KK= 100) 系 统 
a) RAHA b) 波 特 图 


( 即 环 路 增益 的 交 越 频率 e, R f.) ， 图 2. 18a 中 PM 为 
PM = ZL(s) + 180° (2. 70) 
同 理 ， 在 ZL(s) = -180° 对 应 的 频率 ( 即 相位 交 越 频率 oL SX Sno), F2. 18b 中 增 


益 裕 度 GM 为 


1 


在 电力 电子 领域 ， 图 2. 19 所 示 环 路 交 越 频率 人 .通常 称 为 控制 带宽 ， 但 是 理论 
上 的 控制 带宽 定义 为 0 到 灵敏 度 函 数 S(s) Jy -3dB 时 对 应 频率 的 频率 范围 。 环 路 
交 越 频率 比 控制 带宽 稍 高 一 些 (图 2. 19 中 , f. = 2. 36kHz, f... =1.79kHz) 。 
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2.6.3.3 右 半 平面 零点 和 极点 NL 

某 些 开关 变换 央 的 控制 到 输出 传递 函 i 
数 G,, 中 通常 有 一 个 RHP 2&4 777, p 
变换 需 系 统 也 称 为 非 最 小 相位 系统 。RHP 
零点 表现 出 随 着 环 路 增益 增加 ， 环 路 相位 
减 小 的 特性 。 在 没有 进行 适当 的 控制 时 ， 
这 样 的 变换 需 容 易 变 得 不 稳定 。 即 使 采用 
适当 的 控制 方法 ， 也 不 能 完全 消除 RHP 2E 
RAS oy) | RAP 零点 限制 了 系统 所 
能 获得 的 最 大 控制 带宽 为 RHP 零点 对 应 频 
率 ， 为 了 获得 适当 的 增益 裕 量 和 相位 裕 量 ， 
控制 带宽 甚至 更 低 ” 8! 。 有 时 ， 由 于 受 负 图 2. 17 有 条 件 稳 定 系统 
载 阻 抗 的 影响 ， 开 关 变 换 器 的 内 部 动态 特 
性 可 能 会 含有 一 个 RHP Bt ^, RHP 极点 可 以 决定 变换 器 达到 稳定 所 需 的 最 小 控 
制 带宽 ':” 。 因 此 ， 为 了 减少 可 能 出 现 的 负载 对 稳定 性 的 影响 ， 控 制 带宽 应 该 尽 可 
能 设计 得 高 一 些 。 

图 2. 20 所 示 为 含有 一 个 RAP 零点 的 控制 到 输出 传递 函数 : 高 频 处 平坦 的 幅 值 
以 及 低 于 -180* 的 相位 说 明了 补偿 增益 以 及 相应 的 控制 带宽 是 受 限 的 。 人 参考 文献 
[40] 声 称 峰值 电流 型 控制 可 以 消除 RHP 零点 带 来 的 影响 , 但 是 实际 上 并 非 如 
iE, 


2.6.4 和 矩阵 代数 


可 以 用 矩阵 来 表示 小 信号 状态 空间 线性 方程 组 ， 线 性 方程 组 可 以 看 成 是 一 个 向 
量 到 男 一 个 向 量 的 变换 。 例 如 ， 对 n 维 线性 方程 组 : 


y; = QnX + GX t QinXn 

ya = auX tX, tax, (2.72) 

Yn = PETI E a n% + UCOWX, 

如 果 我 们 定义 列 向 量 x 和 y: 
Xi Ni 
X 
x= ? " y = ne (2. 73 ) 

x Vn 


MUSK (2. 72) 表示 为 线性 变换 
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RA y=A-x, Hh, SET. - 表示 乘法 ， 稍 后 会 给 出 定义 。 
单位 矩阵 定义 为 对 角 线 元 素 等 于 1， 其 它 元 素 为 0 的 矩阵 ， 如 式 2. 75 所 示 : 


pi: 开关 变换 器 动态 特性 ， 建 模 、 分 析 与 控制 


一 20 L 
E LÀ S) 
-40 : 
10? 10? 104 


频率 /Hz 


2.19 ” 环 路 交 越 频率 了 ,对 控制 带宽 f_30 的 影响 


10! 10? 10° 104 10° 


频率 /Hz 
= 
a 
Be I a E 
10? 10° 104 10° 
频率 /Hz 


图 2.20 典型 的 RHP 霉 点 对 控制 到 输出 传递 函数 的 影响 


1000 
-0100 (2.75) 
0010 
0001 


JERE B = (bi) ,x, 的 转 置 用 B" = (6b; ),,，, 来 表示 ， 和 矩阵 和 它 的 转 置 矩阵 的 对 角 
线 上 的 元 素 一 样 ， 只 是 上 三 角 和 下 三 角 元 素 互 换 ， 如 下 式 所 示 : 


b, b, b, b, bs, b 
Bz|h, ha by | B -|b, by b. (2. 76) 
b by bz; bis b, b, 


2.6.4.1 和 矩阵 加 法 
对 于 两 个 有 相同 阶 数 ( 如 mx n) 的 矩阵 4 和 B; 
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Gy, dg üş b, bs bg 
A-!a4, Gy) à4| B= |b; b, bj (2. 7T) 
G3, Ay Qa bz, by bs 
和 矩阵 之 和 A + BE LH 
ay i üg £6, ay +b, 
A+B= a +b, dy tb, a; +b, (2. 78) 
G4 +b, Ay + by a4 + ba 
2.6.4.2 算 阵 乘 以 一 个 标量 
和 矩阵 乘 以 一 个 标量 定义 为 
1 
cA = | ca, Ca» CA, (2. 79) 


Cd; ,C03 C3; 


2.6.4.3 和 矩阵 乘法 
如 果 AB 之 积 定义 为 C=AB， IBA C 中 的 元 素 e 
= (2. 80) 


in nj 


Ci 


值得 注意 的 是 ，A WTR B JORE, XBIESETUI Y d Xe TR E ETT , 
因为 通常 情况 下 ABABA, 


例如 
A = [^ li B= K al (2. 81) 
an an ba bay 
则 
AB = bs + awby ab, + 2 (2.82) 
dj b, + yb.) Ay diy + Andy 
2.6.4.4 ”矩阵 的 行列 式 
KEIM A 的 行列 式 用 detA 或 者 1 AT 表示 
detA = 2 at=-1)" es (2. 83) 


RP, TERA PER a WAT, MAT c, EMME A 除去 元 素 a 所 在 的 ; 行 
和 j 列 元 素 后 得 到 的 行列 式 ， 式 (2. 83 ) 给 出 了 以 第 ; 行为 例 进行 的 加 法 运算 。 只 有 
方 阵 才 有 矩阵 行列 式 ， 也 就 是 说 矩阵 的 阶 数 必须 为 mx 六 

例如 对 于 


CI Ci dij 
Gy Ay (2. 84) 


Q3; 03 33 
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它 的 行列 式 为 


a a a a 
detA =( -1)%an e | |+C-Droo sf 7 
32 433 a3 Q33 
a a, 
ei ee | "| (2. 85) 
31 43 


det4 =a,, ( 05,033 一 azaz ) 704 ( 0540533 — 05303 ) + a5 (05,0; 7 05303, ) 
2.6.4.5 矩阵 的 道 
矩阵 A 的 逆 用 A-! 表 示 ， 只 有 在 detA 40 WY, FEMA A, XB FERE 9L 


- _ adjA (2. 86) 


XX'P, adjA 为 4 的 伴随 矩阵 ，adj4 是 用 相应 辅助 因子 oj 代替 4 中 的 所 有 元 素 ， 再 
求 其 转 置 后 得 到 的 矩阵 。 
对 于 矩阵 


4=|a dy d (2. 87) 
Q3, 03 33 


矩阵 4 的 行列 式 detA 由 式 (2. 85 ) 给 出 ， 并 且 


R a a a a a a 
2 |42 23 3 | al 23 4 | G21 22 
(-1) (-1) (=L) 
a32 033 a3 33 Q3, 053) 
a a a a a a 
" 3 12 13 4 1l 23 5 11 12 
adjA = | (- 1) (-1) (-1) (2. 88) 
a3 a3 Q3 035 Q3, A39 
a a a a a a 
4 | 42 13 5 Qu 13 SET 12 
(213 (=) (= 1) 
L an Ag3 Q5 05 Ay, 05 
A fx [e 
055033. 一 053035 一 0450535 + 41305, 015033 — 01305, 
一 053,03, 05404, 11433 一 05303 一 Qaz + 01305, 
05,03, — 05303 一 0405; + 44505 01,05; — 01505; 


A` = 


4, (45545, = 15,05; ) ES ay (5,85, = 5305, ) * a5 (05,05; = 45,04, ) 


(2. 89) 


2.7 变换 器 的 工作 模式 和 控制 模式 


根据 一 个 开关 周期 T. 内 电感 电流 的 工作 状态 可 以 将 变换 器 分 为 连续 工作 模式 、 
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临界 导 通 工作 模式 和 断 续 工 作 模式 。 开 关 周 期 是 开关 频率 的 倒数 。 

如 果 一 个 开关 周期 7. 内 电感 电流 始终 大 于 0， 则 变换 器 工作 于 连续 导电 模式 
(CCM) 7 (SL 2. 21 中 CCM-1 ) 。 如 果 用 同步 整流 开关 ( 见 图 2. 2) 代 替 早 期 使 用 的 
二 极 管 开 关 ， 电 感 电流 会 小 于 0， 则 不 能 用 上 述 方法 定义 变换 器 的 连续 导电 工作 模 
式 ( 见 图 2. 21 中 CCM-2)。 因 此 ， 需 要 把 连续 工作 模式 定义 为 在 一 个 开关 周期 内 电 
感 电流 有 两 个 不 同 斜率 。 即 使 这 样 的 定义 包括 了 绝 大 多 数 情况 ， 但 也 没有 包括 所 有 
的 情况 。 

电感 电流 瞬间 下 降 到 0， 但 不 继续 下 降 到 低 于 0， 变换 器 工作 于 临界 导 通 工作 
模式 ( 见 图 2.21 中 BOM) 。 这 种 工作 模式 也 叫做 临界 模式 或 者 过 渡 异 式 。 

在 一 个 开关 周期 的 某 一 段 时 间 内 i | 
电感 电流 为 0， 变换 器 工作 于 不 连续 “TAOzAA 到 
导电 模式 。 | T | Ta Toe | 

主 开关 管 ( 见 图 2. 2 中 的 高 端 开 | dna 
36) 的 控制 脉冲 宽度 ( 即 图 2.21 中 的 
导 通 时 间 T) 的 产生 方式 决定 了 变换 
器 的 控制 模式 。 直 接 导 通 时 间 控制 或 
电压 模式 控制 是 基本 的 控制 模式 c 。 
在 固定 开关 频率 时 ， 直 接 导 通 时 间 控 
制 或 电压 模式 控制 也 称 为 直接 占 空 比 
控制 1。 直接 导 通 时 间 控 制 采用 恒定 
斜坡 信号 控制 开关 管 的 导 通 时 间 。 电 
流 模式 控制 是 由 瞬时 电感 电流 值 直接 
或 者 间接 控制 开关 管 的 导 通 时 间 re71。 
灌 环 控制 是 通过 设 定 电感 电流 或 输出 电压 的 上 限 和 下 限 值 ， 通 过 电感 电流 或 输出 电 
压 与 其 上 限 和 下 限 值 的 关系 来 控制 开关 管 的 导 通 时 间 和 截止 时 间 。 自 激 式 和 边界 模 
式 控制 属于 滞 环 控制 ， 它 们 的 上 限 是 可 控 的 ， 下 限 为 0， 即 变换 器 被 强迫 工作 在 临 
界 导电 模式 。 电 不 模式 控制 常 被 误解 成 恒定 电压 反馈 控制 ， 它 实际 像 前 面 描述 的 屠 
样 ， 是 一 种 脉 宽 调制 方法 。 


图 2.21 变换 器 的 工作 模式 
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第 3 章 直接 导 通 时 间 控 制 开关 变换 
大 的 平均 和 小 信号 建 模 


3.1 引言 


本 章 介绍 工作 于 电感 电流 连续 模式 (CCM) 和 电感 电流 断 续 模 式 (DCM) 的 
直接 导 通 时 间 控 制 电 压 型 开关 变换 器 的 平均 和 小 信号 建 模 。 恒 定 开关 频率 直接 导 通 
时 间 控 制 通常 称 为 电压 型 控制 (VMC), d EB Ed V 。 当 开关 变换 器 
工作 于 CCM 模式 时 ， 由 状态 空间 平均 方法 (SSA) 3 得 到 的 恒 频 动态 模型 与 由 其 
它 基 本 建 模 方法 "由 得 到 的 结果 相同 。 但 是 ， 当 开关 变换 器 工作 于 DCM 模式 时 ， 
SSA 方法 5 却 无 法 给 出 准确 的 小 信号 模型 。 经 过 20 年 的 不 懈 努 力 ，20 世纪 90 年 
代 后 期 提出 了 更 加 精准 的 DCM 模型 ”-” 。 建 立 直 接 导 通 时 间 控 制 的 动态 模型 具有 
十 分 重要 意义 ， 它 为 建立 其 它 控制 模式 (电流 型 控制 、 自 振荡 控制 、 清 环 控 制 等 ) 
的 动态 模型 商定 了 基础 。 

SSA 方法 忽略 了 变换 器 内 部 的 动态 过 程 ， 因 此 ， 虽 然 当 开关 变换 器 工作 于 
CCM 时 ， 通 过 SSA 可 以 得 到 满意 的 结果 ,但 当 开关 变换 器 工作 于 DCM 模式 时 ， 
SSA 却 不 能 给 出 满意 的 结果 。 在 一 个 开关 周期 内 通过 时 间 平 均 得 到 的 时 间 平 均 状 态 
变量 ， 有 助 于 研究 变换 器 的 输出 和 输入 动态 特性 '" 。 实 际 上 ， 这 意味 着 状态 变量 
是 与 工作 模式 无 关 的 连续 时 间 信 号 的 时 间 平 均值 。 如 果 将 反馈 信号 或 前 馈 信 号 用 于 
实现 反馈 控制 或 其 它 各 种 控制 方式 ， 如 电流 型 控制 等 ， 释 加 在 时 间 平 均 信 号 上 的 纹 
波 成 分 将 影响 变换 器 动态 模型 ”~'， 并 在 一 定 条 件 下 导致 系统 不 稳定 '"|。 

值得 注意 的 是 ， 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 过 程 将 影响 正弦 激励 信号 。 当 激励 
言 号 频率 接近 1/2 开关 频率 时 ， 其 影响 效果 将 很 显著 ， 建 模 时 若 不 考虑 这 一 现 
象 ' ?922 ， 将 引起 额外 的 相位 差 和 微小 的 幅 值 增加 。 

参考 文献 [1-8] 提出 的 建 模 方法 和 模型 是 基于 阻 性 负载 的 〈 通 常 为 电阻 ) 。 
因此 ， 这 些 模型 无 法 描述 开关 变换 器 的 内 部 动态 特性 ， 甚 至 可 能 无 法 表现 其 真实 的 
动态 特性 ， 导 致 错误 的 理解 。 参 考 文献 [23] 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 明确 指出 
存在 于 VMC Buck 变换 器 中 的 谐振 现象 将 随 着 负载 的 减 小 而 更 加 严重 〈 呈 阻尼 衰 
减 ) 。 实 际 上 ， 当 工作 条 件 保 持 不 变 时 ， 变 换 需 的 内 部 动态 特性 不 会 发 生变 化 。 

人 们 早已 熟知 了 与 负载 和 电源 无 关 的 内 部 模型 !*”， 但 直到 参考 文献 【26 ] 
的 出 现 人 们 才 理 解 它 的 原理 。 本 章 提 出 的 平均 模型 和 小 信号 模型 是 真正 的 变换 器 内 
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部 模型 。 本 章 给 出 了 可 应 用 于 变频 和 恒 频 两 种 工作 情况 的 基本 状态 空间 方程 ， 但 我 
们 仪 给 出 了 恒 频 控制 的 传递 函数 ， 变 频 控 制 的 传递 函数 将 在 第 6 章 详 细 讨论 。 虽 然 
我 们 主要 详细 讨论 了 Buck, Boost 和 Buck-Boost 变换 器 ， 但 本 章 所 介绍 的 方法 同样 
可 用 于 分 析 其 它 更 加 复杂 的 变换 器 。 


3.2 直接 导 通 时 间 控 制 


图 3. 1 所 示 直 接 导 通 时 间 控 制 是 开关 变换 器 的 基本 控制 方法 ， 通 过 控制 图 
3. 1b 中 开关 管 的 导 通 时 间 i,,， 将 开关 变换 器 的 输出 电压 或 输出 电流 稳定 在 设 定 
值 '1。 在 导 通 期 间 内 ， 主 开关 ( 见 图 3. la 中 的 高 端 开关 ) 导 通 而 男 一 个 开关 ( 见 
图 3. 1a 中 的 低 端 开关 ) 断 开 ; 在 关 断 期 间 内 ( 见 图 3. 1b P tae), EFX, m 
男 一 个 开关 导 通 ,该 过 程 周而复始 。 若 开关 频率 ( 见 图 3. 1a 中 人 ) 保持 恒定 ， 则 
直接 导 通 时 间 控 制 可 等 效 为 直接 占 空 比 控制 ， 其 中 占 空 比 d 可 表示 为 1,/7,, d'-1 
-d 可 表示 为 i/T,。 开 关 频 率 了 的 倒数 为 开关 周期 7，( 见 图 3.1b 中 7 26, + 
tr)。 人 尽管 存在 变频 控制 方法 , 例如 自 振荡 控制 、 和 恒定 导 通 时 间 控 制 和 滞 环 控 
WU, TED (恒定 周期 ) 控制 仍 是 开关 变换 器 中 较为 常见 的 控制 方法 。 实 际 上 ， 
变频 直接 导 通 时 间 控 制 仅 仅 是 用 来 建 模 的 一 种 虚拟 方法 。 

控制 需 输 出 的 电压 信号 w ,与 调制 器 产生 的 恒定 斜率 PWM 斜坡 信号 Moy = Vy/ 
T. 比较 ， 得 到 固定 频率 VM 控制 的 导 通 时 间或 PWM 信号 。RS 触发 器 S 端的 同步 
信和 号 决定 了 每 一 个 开关 周期 的 起 始 时 刻 和 开关 频率 上。 当 PWM 斜坡 信号 大 于 控制 
言 号 wx 时， 比较 器 输出 电 平 反 转 ，RS 触发 器 复位 ， 使 脉冲 信号 为 低 电 平 。 触 发 器 
控制 驱动 电路 ， 进 而 为 开关 提供 驱动 控制 信号 。 

当 从 动态 特性 的 角度 来 考虑 时 ，PWM 斜坡 信号 的 斜率 通过 调制 器 影响 变换 器 
动态 过 程 的 增益 〈 即 图 3. 2 中 的 c). 。 该 增益 通常 称 为 调制 增益 ， 它 可 通过 确定 开 
关 导 通 时 间 的 比较 器 方程 〈 见 图 3. 1a) 得 到 


Vy 
h ia (3.1) 
对 式 (3.1) 加 局 部 扰动 量 可 得 
在 恒 频 工 作 条 件 下 ， 式 (3.2) 等 效 为 
à l x 
d S (3.3) 


因此 ， 调 制 器 增益 6, 等 于 Vi i 。 根 据 PWM 的 调制 过 程 ， 除 了 上 面 定 义 的 恒定 增 
益 以 外 ， 调 制 器 增益 也 可 能 包含 一 些 与 频率 相关 的 成 分 “-” 。 
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Al 3.1 


a) 电路 原 悍 


图 3.2 


直接 占 空 比 控制 


Uco 


同步 Buck 2535.28 


EAL b) PWM 产生 原 


具有 PWM iad 


ill air) ELBE oH 


时 间 控 制 变换 器 的 开 环 模型 


在 后 面 章节 中 推导 直接 导 通 时 间 控 制 变换 髓 的 功率 级 动态 模型 时 ， 我 们 假设 调 
增益 等 于 1 
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3.2 中 的 Z.) 为 0, 负载 阻抗 ( 见 图 3.2 中 的 Z) 为 无 穷 大 时 对 应 的 变换 器 功率 
级 动态 模型 。 


3.3 通用 建 模 方法 


开关 变换 器 是 非 线 性 变 结构 系统 ， 开 关 的 导 通 或 关 断 ， 使 系统 在 不 同 的 结构 中 
周期 性 地 切换 。 在 一 个 开关 周期 内 对 变换 需 的 工作 过 程 进行 平均 ， 可 以 消除 变换 需 
的 非 线 性 成 分 。 在 某 个 工作 点 对 模型 中 相关 状态 变量 和 输入 变量 施加 扰动 量 ， 对 其 
平均 模型 进行 线性 化 处 理 ， 可 得 到 它 的 动态 表达 式 。 从 平均 的 固有 特性 可 以 看 出 ， 
此 模型 仅 在 低 于 1/2 开关 频率 时 是 正确 的 。 为 了 构造 状态 空间 平均 ， 必 须 把 相应 变 
量 的 瞬时 值 x 表示 为 时 间 平 均等 效 值 《xy 。 

电感 电流 的 时 间 平 均 (ii〉 决 定 了 变换 带 的 主要 动态 特性 。 在 任 一 个 开关 周期 
内 ， 电 感 电流 波形 都 包含 了 正 上 升 和 斜率 mi M FERRE m; 两 个 阶段 ， 如 图 3.3 所 
示 。 在 这 个 循环 周期 t. 中 ， 两 个 阶段 的 时 间 分 别 为 i 和 im。 值 得 注意 的 是 ， 工 作 
于 CCM 模式 时 ， 周 期 上 Statta; 而 工作 于 DCM 模式 时 ,1 >t tt ( 见 第 2 章 
图 2.21)。mi;、m 分 别 是 导 通 时 间 和 关 断 时 间 内 的 斜率 。 

在 任何 工作 模式 下 ， 时 间 平 均 电 感 电流 tii 
《i;〉 都 是 一 个 连续 时 间 信 号 ,但 在 每 一 个 工作 
阶段 : 


t 


(lia) on = —. (iu? | 一 
bus F Loa n (3. 4) Ton lott 1 t 
f by . 
Gua cr oO) 图 3.3 一 个 开关 周期 内 的 
ee 电感 电流 波形 
为 了 得 到 平均 状态 空间 方程 ， 需 定义 电感 电流 的 id 
导数 。 根 据 瞬时 电感 电流 的 平均 斜率 ， 可 近似 得 到 电感 电流 的 导数 为 
d( i ) bas Lom 
Wo tm cT nd 
RP, my = T, my = usu JETT, ALE S uus 


i 


是 关 断 期 间 (1.;) 且 电 感 电流 不 为 零 期 间 (1 ) 电感 两 端的 电压 。 由 于 ww = 
/人 L， 因 此 上 述 关系 是 显而易见 的 。 电压 变量 上 的 模 杠 用 以 表示 变量 在 相应 阶段 
内 的 局 部 平均 值 。 

对 时 间 平均 电容 电压 求 导 ( 见 图 3.4)， 可 得 下 面 的 近似 表达 式 ; 


d( uc; ) = (i) B (i_) 
dO, C; 


(3.6) 
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式 中 ，(i,》 是 一 个 周期 内 电容 充电 电流 的 时 间 平 均等 效 值 ，(i_〉 是 一 个 周期 内 
电容 放电 电流 的 时 间 平均 等 效 值 。 对 图 3.4， 根 据 基 尔 荷 夫 电 流 定律 ，i = CI, 
ig =i, -i ， 很 容易 得 到 上 述 关系 式 。 

如 图 3.5 所 示 ， 变 换 器 的 输出 电压 通常 是 由 输出 电容 (is) (i) 


提供 的 。 因 此 ， 平 均 输 出 电压 可 以 表示 为 m 
(n) = (ug) +rali,) -rai,) (3.7) P» 
/ 本- 


或 者 
d( ug; ) 
(u,) = (ug) + re; dt 


在 输出 电压 的 状态 空间 描述 中 会 经 常用 到 上 式 。 

时 变 平 均 输 入 电流 《通常 是 特定 电路 中 的 电感 电 。 (iC) 
流 或 者 该 电流 的 一 部 分 ， 因 此 ， 可 以 通过 式 (3.4) HEE al + 
的 数值 。 输 出 电压 ,可 能 会 影响 电感 电流 的 斜率 , Pom, wl, D 
是 在 相应 阶段 的 局 部 平均 值 。 因 此 ， 我 们 要 考虑 输出 电压 oT 
的 影响 ， 只 要 参与 计算 的 电感 电流 不 是 整个 开关 周期 内 的 。 jc - | 
平均 ， 就 应 该 按 上 述 方式 计算 电感 电流 。 上 述 结论 将 在 后 quas 变换 器 输出 级 
面 章节 推导 基本 变换 器 的 状态 空间 方程 时 给 予 证 明 。 


3.3.1 Buck 变换 器 


Buck 或 者 降 压 变换 器 ( 见 图 3.6) 的 输入 电压 必须 
高 于 输出 电压 。Buck 变换 器 的 续 流 管 既 可 以 采用 二 极 管 〈 见 图 3. 6a) ， 也 可 以 采 
用 MOSFET ( 见 图 3.6b)， 两 种 不 同 的 Buck 变换 器 的 建 模 是 不 同 的 。 采 用 二 极 管 
时 ，Buck 变换 器 可 能 工作 于 CCM 模式 或 DCM 模式 ; 而 采用 MOSFET 时 ， 如 果 没 
有 采取 任何 特殊 的 控制 策略 ， 通 常情 况 下 Buck 变换 器 只 能 工作 于 CCM 模式 。 开 关 
器 件 内 部 的 寄生 电阻 CB ry. rua. tuo) 会 产生 开关 损耗 。 高 端 开关 是 主 开 关 ， 它 
在 导 通 时 间 内 导 通 。 
通常 可 以 把 开关 周期 分 为 两 个 阶段 : 在 导 通 时 间 阶 段 ， 两 种 Buck 变换 器 ( UL 
图 3.6) 具有 相同 的 拓扑 ， 如 图 3. 7a 所 示 ; 在 关 断 时 间 阶 段 1 中 ( 即 图 3.3 中 电 
感 电流 斜率 为 负 对 应 的 关 断 时 间 阶 段 )， 除 了 续 流 器 件 不 同 外 ， 两 种 Buck 变换 器 
是 基本 相同 的 。 图 3.7b 是 二 极 管 开 关 ; 图 3.7c 是 同步 开关 。 

根据 图 3.7 可 知 ， 因 为 电感 电流 在 两 个 阶段 中 都 给 输出 电容 充电 ， 输 出 电容 充 
电 电 流 (i, 〉 等 于 时 间 平 均 电感 电流 (i 〉。 同 理 ， 在 导 通 和 关 断 时 间 内 输出 电压 
的 时 间 平 均值 为 


(3.8) 


图 3.4 电容 电荷 平衡 


RS 


Us oot = Teli) + Cue) reli,) (3.9) 
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时 间 平 均 输 入 电流 (i;,》 等 于 开关 导 通 


阶段 内 的 电感 电流 ， 即 式 (3.4) 的 第 d in i L io 
A T- en 
一 个 方程 。 al == | + c 
U, 
根据 以 上 结论 ， 并 结合 式 (3.4) © © — Wl 4 
U j. 
~ 式 (3.8), 得 到 Buck 变换 器 的 平均 "^ ra em © uS 
状态 空间 方程 为 
RE dale UE bum i 
"uds eu Eph ec EM rs HH M Lies ic + 
/ 7ds2 
duc) _ ix) (iQ O | Ci, aO 
dt € C Uin cT uc E A 


Ios 


hr) 图 3.6 Buck 变换 器 
a) 二 极 管 开关 b) 同步 开关 


Cin) = 


(u,) = dug) + ree ee 
(3. 10) 
a) iin iL L ly 
Tdsl 4 ou = L lc + 
© MLIO 
lin C - uc lo 


到 3.7 Buck 变换 需 的 等 效 电路 
a) 导 通 时 间 b) 关 断 时 间 1， 二 极 管 开关 c) 关 断 时 间 1， 同 步 开 关 


其 中 上 升 斜 率 为 


Qu) — (rtr tre) <i) — Cuc) re) 


= (3. 11) 
二 极 管 开 关 Buck 变换 器 的 下 降 斜 率 为 
Cr, tra tte) zy a uc "LE (3.12) 
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同步 开关 Buck 变换 器 的 下 降 斜率 为 
_ (T, t Tas + rc) C) + (uc) - T(t) 
p L 


My 


(3. 13) 


3.3.2 Boost 变换 器 


Boost A Ft He 28 He a E) 4 A FEL ER T h FEL, A AAS EK Boost 变换 
器 : 二 极 管 开关 Boost 变换 器 ( UE 3. 8a) 和 同步 开关 Boost 变换 器 ( 见 图 3. 8b) 。 
寄生 损耗 电阻 (Hri ras r) 也 包括 开关 损耗 。 主 开关 是 低 端 MOSFET， 二 极 
管 开 关 Boost 变换 器 的 高 端 开 关 是 二 极 管 ， 它 可 以 工作 在 CCM 和 DCM 两 种 工作 模 
sk; 而 同步 开关 Boost 变换 器 的 高 端 开关 是 MOSFET 时 ， 它 也 只 能 工作 于 CCM, 

在 开关 导 通 期 间 ， 图 3. 8 HRE di Arfr 二 " io 
管 开关 Boost 变换 如 和 同步 开关 Boost Z 
换 器 具有 相同 的 结构 ， 如 图 3. 9a 所 示 ; 
在 开关 关 断 时 间 1 内， 图 3.9b (二 极 管 
开关 ) 和 图 3.9c (同步 开关 ) 除了 损耗 
不 同 外 ,二极管 开关 Boost 变换 器 和 同 b) in Ne i, fo 


~U 
步 开 关 Boost 变换 器 的 结构 基本 相同 。 "puer DA a e 
从 图 3.9 可 以 看 出 ， 因 为 电感 电流 | | “|, sO 
只 在 开关 关 断 时 给 输出 电容 充电 ,输出 “ er". 


电容 充电 电流 0,» ETR (3.4) E 
义 的 关 断 时 间 内 的 平均 电感 电流 
(iy) gro 同 理 ， 在 开关 导 通 和 关上 断 期 间 
内 输出 电压 的 时 间 平 均值 分 别 为 
Uva = (uc) — rc CE) 
oat = Tec 二》 + (tc) — reli) 
时 间 平 均 输 入 电流 (5) 等 于 时 间 平 均 电 感 电流 。 
根据 这 些 结论 ， 并 结合 式 (3.4) ~ 式 (3.8) ， 可 得 Boost 变换 天 的 平均 状态 
空间 方程 为 


图 3.8 Boost 变换 器 
a) 二 极 管 开关 b) 同步 开关 


(3. 14) 


Ah) ban gg, =! 
dit, ! 
dluc) Lom (i) (i,) 
=- + bon ° m 
dt ton C C (3. 15) 
Cin) = Ci) 
d(uc) 


(us) = (ue) +reC 


dt 
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"La 一 Tds2 ic 
T Te 
© £50 
" : 
Uin C _ C lo 


到 3.9 Boost 变换 需 的 等 效 电路 
a) 导 通 时 间 b) 关 断 时 间 1 ， 二 极 管 开 关 
c) 关 断 时 间 1， 同 步 开 关 


其 中 上 升 斜率 为 
m, = kita) = De in (3. 16) 
二 极 管 开关 Boost HAY F ERAS ON 
- n kr 4 RM + = -reli )} + Uy - (un) (3.17) 
同步 开关 Boost 变换 器 的 下 降 斜 率 为 
(ry t raa tre) i) + (ue) - re.) - (ui) (3.18) 


L 


3.3.3 Buck-Boost 变换 器 


Buck-Boost 变换 器 或 者 升降 压 变 换 器 或 反 激 变换 器 的 输入 电压 可 以 高 于 输出 电 
压 ， 也 可 以 低 于 输出 电压 ， 输 出 电压 的 极 性 与 输入 电压 的 极 性 相反 。 分 别 考虑 二 极 
管 开关 (〈 见 图 3. 10a) 和 同步 开关 ( 见 图 3.10b) Buck-Boost 变换 器 的 建 模 ， 首 先 
假设 输出 电压 和 电流 的 极 性 如 图 3. 10 所 示 ， 这 样 图 中 的 相关 等 式 符号 均 为 正 ， 以 
便 我 们 与 图 3.6 和 图 3. 8 相 比 较 。 寄 生 损 耗 电阻 CH ri. rag. ruo). 同样 包括 开关 
损耗 ，MOSFET 为 主 开 关 ， 二极管 开关 变换 器 可 以 工作 在 CCM 和 DCM 模式 ， 而 同 
步 开关 变换 器 仅 工 作 在 CCM 模式 。 
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b) lin ig 
> <= 
M IERI eee 
© E 
i " (D 


= 
Uin C lo 
n, e y 


[83.10 Buck-Boost 变换 器 
图 3. 11a 所 示 为 开关 管 导 通 期 间 的 等 效 电路 ， 而 在 开关 管 关 断 期 间 ， 即 关 断 时 
间 1 内 ， 图 3.11b 和 3.11c 除了 损耗 不 同 外 ， 二 极 管 开关 变换 器 和 同步 开关 变换 器 
的 等 效 电路 是 一 样 的 。 


a) i in io 


b) fin 


Uin 


€) iin lo 


图 3. 11. Buck-Boost 变换 器 的 等 效 电路 
a) 导 通 时 间 b) 关 断 时 间 1， 二 极 管 开关 
c) 关 断 时 间 1， 同 步 开 关 


从 图 3. 10 可 知 ， 因 为 电感 电流 只 在 关 断 时 间 内 为 输出 电容 充电 ， 输 出 电容 的 
充电 电流 Ci, 》 等 于 式 (3.4) 定义 的 电感 电流 (nous HIER, EFFECT 
期 间 ， 输出 电压 的 时 间 平 均等 效 值 为 

Us- = (uc) x FS) (3.19) 


a = reli) + (uc) — re) 
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时 间 平 均 输 入 电流 (i,,〉 等 于 式 (3.4) 定义 的 导 通 期 间 内 的 平均 电感 电流 。 
根据 以 上 结论 并 结合 式 (3.4) ~ 式 (3.8), Buck-Boost 的 平均 状态 空间 方程 为 
dCi) t, toon 


= Hl "m, 


dt t, 


d( uc) _ oc g (i? (i,) 
dt 445g C C 


(3. 20) 
. lon . 
(iin) = juge d 
d(uc) 
(u,) = (uc) + rcC dt 
其 中 上 升 的 斜率 为 
(Ui) "Of + raa) Ci) 
m, = : (3. 21) 
二 极 管 开关 Buck-Boost 变换 器 的 下 降 斜 率 为 
€ Cr, tra tte) Ci? pea — relis > + Up (3.22) 
同步 开关 Buck-Boost ZEf E IJ F ARES 
m Un +raz +re) (iL) + (uc) — reli,) (3. 23) 


L 
由 3.1 节 和 3.2 节 可 以 看 出 ， 正 如 其 名 称 所 表达 的 含义 一 样 ，Buck-Boost 变换 
器 继承 了 Buck 变换 器 和 Boost 变换 器 的 特征 。 


3.4 人 恒 频 CCM 工作 模式 


3. 2 节 讨 论 的 电压 模式 控制 变换 带 工 作 于 恒 频 工作 模式 ， 变 频 工作 模式 是 虚构 
的 。 变 换 器 工作 于 COM 模式 时 ， 利 用 通用 建 模 方 法 可 以 得 到 与 经 典 状 态 空 间 平 均 
建 模 方法 同样 的 模型 “ ， 因 为 时 间 平 均等 效 电感 电流 位 于 电感 电流 纹 波 的 中 点 ， 
根据 式 (3.4) 可 知 其 电荷 关系 与 导 通 和 关 断 时 间 的 长 度 有 关 。 实 际 上 ， 这 意味 着 
我 们 可 以 利用 电路 理论 ， 而 不 需要 详细 考虑 电感 电流 或 其 它 变量 的 特性 。 因 此 ， 可 
以 如 参考 文献 [3, 4] 所 述 ,通过 把 导 通 期 间 的 状态 方程 乘 以 占 空 比 4、 关 断 期 间 
的 状态 方程 乘 以 %  ， 然 后 相 加 ， 得 到 平均 方程 。 当 然 推导 平均 状态 空间 方程 时 ， 
直接 使 用 电路 理论 〈 基 尔 霍 夫 电 压 和 电流 定理 ) 是 最 简单 的 ， 也 是 值得 推荐 的 方 
法 。 设 平均 状态 空间 方程 中 的 微分 项 为 零 ， 可 以 得 到 电路 中 变量 的 稳 态 值 。 由 于 电 
路 中 某 些 重要 的 损耗 成 分 ， 如 电容 ESR 没有 体现 出 来 ， 参 考 文献 [1] 提出 的 平均 
方法 无 法 正确 地 描述 变换 器 的 稳定 特性 。 因 此 ， 相 比 于 参考 文献 [1] ， 这 种 方法 
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将 给 出 更 精确 的 稳 态 模型 。 在 3. 4. 1 节 将 同步 Buck BARE N IEA T FE AD, 
而 3. 4. 2 节 将 推导 出 其 它 变 换 右 的 动态 模型 ， 包括 参考 文献 [3, 4] 中 推导 出 的 
标准 小 信号 和 稳 态 等 效 电路 。 


3.4.1 同步 Buck 变换 器 


将 状态 空间 平均 方法 应 用 于 如 图 3. 12 所 示 同 步 Buck 变换 器 。 由 于 同步 Buck 
变换 絮 只 能 工作 在 CCM 模式 ， 因 此 ， 仪 需要 研究 两 个 时 间 段 内 的 等 效 电 路 。 为 了 
构建 状态 空间 方程 ， 首 先 定 义 电感 电流 和 电容 电压 的 微分 表达 式 ， 与 此 同时 利用 电 
路 理论 和 基 尔 霍 夫 定律 导出 输出 变量 (ins u) 方程 。 

主 开关 管 导 通 和 关上 断 期 间 的 等 效 电 路 分 别 如 图 3. 13a 和 图 3. 13b 所 示 ， 我 们 需 
要 通过 下 面 的 方程 求解 这 两 个 等 效 电路 中 的 由 io. inf us 


a) in i L lo 


l'as] " Lic + 


图 3.13 同步 Buck 变换 器 等 效 工作 电路 
a) 导 通 时 间 b) 关 断 时 间 


图 3.12 同步 Buck AER 28 


主 开 关 管 导 通 时 间 内 : 
uy, = Un — (ry t Ta )i — us 
le = St, 
Li = by 
U, = Uc + Tele 
主 开关 管 关 断 时 间 内 : 
uy, =- (r, + Tas )i, - u, 
ip Sy =k, 
ha = by 


U, = Uc + Tele 


由 开关 管 导 通 时 间 和 关 断 时 间 内 的 状态 空间 方程 ， 并 根据 元 器 件 特性 关系 中 
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2E lc 2H 
nate co M8 


主 开关 管 导 通 时 间 内 : 


di, (TL co 十 ioe 1 1 Tc. 


U, = Tei * Uc — Tel 

主 开 关 管 关 断 时 间 内 : 
di, (ry tras tr). 1 Tc. 
dt L T 


o 


U, = Tel, + uc — Tel, 
将 主 开 关 管 导 通 时 的 方程 乘 以 系数 4， 主 开关 管 关 断 时 的 方程 乘 以 d'， 然 后 两 
者 相 加 ， 并 考虑 到 d +d’' =1， 可 得 平均 状态 空间 方程 为 


di, _ (ry + dra, + d'ao * rc). 1 ü d " re, 

d L "c poe ee” A 

du; i i 

pande um EL ee 3. 24 
dt C C ( ) 
b 二 di, 

U, = rel + Uc — Pel, 


由 于 式 (3.24) idees (Bl du, fH di,) 的 乘积 ， 平 均 状 态 空间 方程 
是 非 线性 的 ， 需 要 通过 2. 6. 1 节 介 绍 的 方法 对 其 进行 线性 化 ， 由 此 得 到 


di, (n + Dra, + D'ras + To) 4 la Da Te Un + (Ta -Ta ) 


di 7 L pp ups uut phot L 
dig d d, 

d C C 

i, = Di, +Ld 

i, = rei, + ug Ed. 


(3. 25) 
如 前 面 所 述 ， ja, (1 sa gret (3.25) 中 的 输出 电压 方程 ， 可 以 很 方 
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便 地 求解 状态 空间 平均 方程 的 频 域 方程 ( 即 进行 拉 普 拉 斯 变换 ) ， 从 而 得 到 时 域 状 
态 空 间 方程 为 
di, " (n + Dra, + D'ras tro): 1. D. Tos Ui + tu ru) 五 
dt z L i, — nee? pu L^ L 
"PES 
d € € 
i,, = Di, +d 
k d 
u, = (1 + TeC hic (3.26) 
将 式 (3.26) 中 的 方程 组 写成 矩阵 形式 为 
di, ES + Dri D'ras +re 
dt |_ L KE | 
dû, ES 
dt C 
D Tc Un + (aa cta 7 
L L 
i 1 
M e 
cle n jJ. ° 0 ^| 
三 d (3. 27 ) 
ù, 0 ltr 7 “h p 0 | 
对 式 (3.26) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
» ry t Dra, + D'ras trc L 
" - L ^L m 
S = 
uc (s) | T 0 Lüc(s) 
[D rc Un + Tag 7 Fat | w;, (s) 
L L L n 
+ 1 i (s) 
0 = 0 ^ 
L C L d(s) 
^ A Ui, (s) 
is) D 0 i,(s) 0 0 Al. 
eo eres | o» 
u,(s) PCG Nes) | L0 0 0 


d(s) 
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和 
» [| 4 tDrg t Dir tte 1 i a 
Fu did L L Nu 
üc(s) JL S üc(s) 
L C 
[D rc Un + (Taz Ta) us) 
L L A 
* i i, (s) 
0 -— 0 P 
L C d(s) 
^ ^ ùn (s) 
ia (s) D 0 i,(s) 0 0 Al. 
|， ne f ale H | $ (3) (3.29) 
u.s) + src üc (s) 0.0 0 ° 
d(s) 


由 逆 和 矩阵 ( 即 [ ] 71) AT USK, MEHER PR AE eI SN 


, 
2 ry, + Dra, + DTi + rc 1 


A=s +s L * 1C (3. 30) 
输入 变量 到 状态 变量 的 传递 函数 ( 即 2.2 I [sf -A] B) 
Ds 1 + sreC 
L LC 
D ry, + Dra, + D'ra, +sL 
k L- Go- | |. LLC LC 
Gc. Gc, 2 r, + Dray +D'Ta tre 1 
s +s L + LC 
(Un + (Tao 一 ra 4) s 
L 
Uin F (Tae E Tau L 
G 
| J- +D n + corer? 
Ge Pps Tasi ran * To | 1 


L LC 
式 中 ，Gi ,为 输入 电压 到 电感 电流 的 传递 函数 ，G6 ,为 输出 电流 到 电感 电流 的 传 
递 函 数 ，Gi ,为 输入 电压 到 输出 电容 电压 的 传递 函数 ，G_, 为 输出 电流 到 输出 电 
容 电 压 的 传递 函数 ，G, 为 控制 到 电感 电流 的 传递 函数 ，G. 为 控制 到 电容 电流 的 传 
递 函 数 。 

输入 变量 到 状态 变量 的 传递 函数 (3. 31) 中 的 控制 到 电感 电流 的 传递 函数 C, 可 
用 于 构建 第 4 章 和 第 5 章 提 到 的 电流 模式 控制 的 动态 模型 。 

输入 到 输出 的 关系 ( 即 2.2 4589 CLs -A] .B+D) 可 以 表示 为 
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D's D(1 + sreC) 
L LC 
D(1 + sreC) (ri + Dra, + D'rao + sL)(1 + sreC) 
bs a = LC i LC 
G Zoo 2 ri * Dr, t+ DT *rc 1 
S tS L + LC 
D(U, + (rag — Tar IL) s 
L 
(Un (rig — Ta I) CE sro C) 
Cu LC I 
Pal 2 r+ Dray + D'Ta + Te 1 t 四 lees 
S tS X LC 
du j = I 
A> sk (3. 24) p CUR PEL 可 得 各 状态 变量 的 稳 态 值 为 
I, - I, 
La = DI, 
Us c Ue (3.33) 
U, = DU, - (ry + Drag + D'r,5)H, 


U, + (ry * ras )H, 
T Un + (Taa Aa), 

式 (3.32) 给 出 的 传递 函数 描述 了 同步 Buck 变换 器 在 式 (3. 33) 所 确定 的 稳 态 工 
作 点 的 开 环 内 部 动态 特性 。 式 (3. 33 ) 所 描述 的 稳 态 工作 点 方程 表明 输出 电容 ESR 

影响 变换 器 工作 点 。 这 表明 ， 如 果 工 作 点 保持 不 变 ， 变 换 需 内 部 的 动态 特性 也 不 

会 改变 。 如 参考 文献 [23] 所 述 ， 寄 生 电 阻 (rus 和 ray) 依赖 于 输出 电流 、 输 入 电压 、 
驱动 电路 以 及 死 区 时 间 的 大 小 ， 并 且 将 影响 谐振 现象 的 阻尼 系数 。 

理想 输入 导 纳 也 = Ying — Goo Gu Co 对 电源 的 相互 影响 有 重要 的 作用 。 输 
AFAN 


- 


Y - P 3. 34 
me UU U, + Up a, Sey poe) 
类 似 地 ， 短 路 输入 导 纳 了 .= 并， 9G, LT. Z, 对 电源 的 相互 影响 也 有 重 
要 的 作用 。 短 路 输入 导 纳 为 
i. =e D (3.35) 


r, + Dry + D'r + sb 
3.4.2 Buck, Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 动态 描述 
3.4.2.1 二 极 管 开 关 Buck 变换 器 ( 见 图 3. 6a) 
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dic 


dt 


(ry + Drag + D'r, *rc)« la D 
= L ZL 一 pgs L 
Utt ras 
+ L d 


(3. 36) 


(3.37) 
U, z DU, = D'U, = (n + Drag + D'r,)H, 


2 Me ty (ry try), 
" Un + Up + (ra = Tia) h 


D's D(1 + sreC) 
L LC 
D(1 + sreC) (rr + Dry, + D'r, + sL) CY + sro C) 
B LC LC 
ry, + Dra, + D'ru tr, 1 
Oa bl 7 1 c * ic 
D( Un + Up + (ra = Tig JT) s 
L 
(Un + Hy + (Ta m rU + sreC) 
LC " [=] 
"um ry + Dry, + D'r re 1 
L LC 
(Un + Uy + (ra = ru TL) 


L 
Ga B T ry 十 Dr, Es D'r, dens 1 (3. 38) 


S tS L t LC 
Yo mii Dh, 
U, + Uy + (ra T Tasi )H 
2 
Y. v - 2 ; 
ONE ri + Dry, + D'r, 9 sL 


(3. 39) 
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3.4.2.2 二 极 管 开关 Boost 变换 器 ( 见 图 3. 8a) 
di, (ry + Drag + D'r, + D're) + D' , 1, D're > 
dt + L ZL 一 L Uc 中 L Ui, T L lo 
" U, + Uy + (ra Dro = Tag d “a 
L 
dig D > 1 + h 5 
ud .4 
dd C ME T) SD 
Lin = i, 
d). 
ü, = (1 +764) ibe 
I, 
I = D' 
I = L 
in ^ D' 
U, = Uc 
Un (ri + Dry, + D'r, + DD're) 
U, = T - L isl I c VE 
(U, + Up = r I) D = (Un = (ra = Tas + rz), ) D' 二 (ri + Tan ) 1。 = 0 
(3.41) 
E D'(1 + sro, C) 
L LC 
D'(1 + sr, C) (ri + Dry, + D'r, + DD'r, + sL) (1 + sr; C) 
ba T. 上 LC i LC 
Goo T Zo Lp ry, * Dra, + D'(r,4 + rc) p D” 
' i L LC 
A " E + Up " r, + Dr, - ras jc) 
LC D'I, D' 
(D'(U, + Uy) -Cr tra + Dr -= sLI,) (1 + sreC) 
F LC 
3 + Dry + D'(ru +re n 
Go E pgi Tas i (ra t rc) + 
e " is + Uy, " ra + Dre - £33 
poe Th 2 (3. 42) 
2E E 215 + Dr £D'r + te) No ` 


L LC 
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n 
— D'(U, + Uy) = (Ti tha + Dr — sLI, (3. 43) 
Y 7 1 
mese 7 ry, + Dra, + D'r, + DD'ro + sb 
3.4.2.3 同步 开关 Boost 变换 器 ( 见 图 3.8b) 
di, (ry + Drag + D'ra + D'ro) > D' , A D're ~ 
d =T L TL mt 
U, + a +Dr.-ri i a 
x (raa + Dre Ta) b sg 
L 
di. D >; ] ^ d 45 
uu EPI ES MESA E. .44 
de Cr qv cu ad 
iin = i 
d. 
ü, = (1 trec È) m 
I, 
L = D' 
ILL = L 
in D' 
.4 
U, = Ue od 


U, (r+ Dra, + D'ru4 + DD'r.) 
U = = : — -I 
D D” 


(U, o gp - (Un — (rg 7 raa tre) )D' + (rj + r4)1; = 0 


s D'(1 + sreC) 
L LC 
D'(1 +sreC) (ri + Drag + D'r4 + DD're + sL) C1 + sreC) 
fue hu F LC LC 
7 + Dr, + D' + Tc ? 
Gu. 74. IM r, 7dsl ; (Tag + rc) " 2 


sz ( U Tio + Dro -r ) ) 
1 + 5 o ds2 C dsl C 
LC ADT, D' 


(D'U, - (ri PS + D' ng - sLI,) (1 + sreC) 


Ga | LC 
G 7 2 r+ Dra, + D' (rag + rc) 


D" 
co S +5 


L * LC 
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D'I, (1 + sf U, + Tao + Dre = Tasa y) 
CG. Ee Di E (3. 46) 
5 2 ry, + Dra, + D' (tag tre) | D" 
S +s 4 


L LC 


Y. - à 
et 77 DU, - tty A 
Lt Fas C7 L L (3.47) 
m _ 1 
udi T, + Dr. + D'r ag Hh DD'r; * sL 


3.4.2.4 二 极 管 开 关 Buck-Boost 变换 器 ( 见 图 3. 10a) 


di, (rut Dra *D'ru*D'ro) ~ D ~ D a 
T T i =p uct 2 


L in 

D're = Uin + U, + Up + (ra + Dr, * Tasa A 3 
pe L 

du, | D' .$ 1 E I. E 


du cq rige eod (3.48) 


U eU. (3. 49) 


DU. (ri + Dra, + D', + DD'r,) 
= in U = i d a . I 
o D' D D 12 o 


(Ui, +U, + Ub -rcl,)D” -(U, - (r4 raa *trc)L) D' + (ri +ra)l,=0 


[ Ds DD'(1 +sr,C) 
L LC 
ka Ty |- DD'(1+sreC) (r, + Dr, +D'r, +DD'ro +sL) (1 +sr,C) 
G2 ae LC B LC 
2 ry t Dra +D'(ra tre) p? 
S +s L + LC 
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DD'I, +s U, +U, + Us "t ra + Dro - ra, C 
LC D'T, D' 
(D'(U, +U, + Uy) - Cr, +r + D EAA -sLI,) (1 +sr,.C) 


Ga | _ LC ,IA 
a 2 r+ Dry t+ D' (ratre) D" 0 
xx S ts 


L LC 


(3. 50) 


D'I 1 U, +U, + Up Ta +Dre -ra 
IDI | Dr DD 


> ri + Dr 
s +s 


dsl 


*tD'(r*rc) D" 
L TONES 
DI 

bm L ; (3. 51) 
D'(U, +U, +Up) - (ry tra +D re) -sL 
Y. = D? 

mepe ES + Dr, + D'r, + DD'ro *sL 

3.4.2.5 同步 开关 Buck-Boost 变换 器 ( 见 图 3. 10b) 


di, (ri +Dria Dr FD Te) s D a D ~ 
= i "x 


- i; 一 e 
dt L L L [9 in 
gi "m Un +U, + (Taa + Dro ~ra) h .0 
L L 


"i -dd (3.52) 


I 
n 5p 
D 
Lo -—I 
in D' o 
U, =U. (3. 53) 
DU,, (n + Dra + D'r,, + DD'r,) 
U, = m s s s2 à .I 
D D 12 o 


(Un +U, -rcl,)D i - (Un 一 (rua mE tro) L,) D' 而 (n +r idl, =0 


ds 
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[ Ds DD'(1 +sreC) 
L LC 
Ya. Tus | |DD'( tsre€) (n Dru, + D'tuq + DD'rc +L) (1 +sreC) 
G,,_, -Z,., LC LC 
jaa ri t Dra, +D' (tag rc) Ks 
L mE L LC 
DD'I, Ud moder 
1 in Tao Cc Tau C 
c e top 
(D (CU 十 U,) = (n +r +D Proh -sLl,) (1 + sreC) 
Ga |. LC {4 
C 2 r+ Dry t+ D' Crag tte) D" 0 
zd s +s : B — + 
L LC 
(3. 54) 
D'I, i Un +U, fa + Dre 一 ra 
LIA DT * 万 
m F ry + Dra, + D' (rag tre) 2? 
dio: L LC 
DI 
Ya- == : E (3.55) 
D'(U, + U,) - (ru tru +D re) -sL 
D $2 


Ya- = ry Dray + D' tag + DD'ro +sL 
式 (3.41)、 式 (3.45) 、 式 (3.49) FISK (3. 53) 的 工作 点 方程 说 明 Boost 和 Buck- 
Boost ZE #4 AY 4j tH HA € ESR 对 Boost 和 Buck-Boost 变换 咒 的 稳 态 工作 点 有 影响 。 
影响 反映 在 变换 顺 模 型 中 为 输出 端的 串联 电阻 (DCZD') ， 在 特定 输出 电压 条 
比 ， 这 一 点 在 设计 变换 咒 时 必须 加 以 考虑 。 


3.4.3 稳 态 和 小 信号 等 效 电 路 
当 电源 或 负载 发 生变 化 时 ， 可 以 利用 如 图 3. 14 所 示 等 效 电路 求解 工作 于 CCM 


+o 


图 3. 14 稳 态 等 效 电 路 
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模式 的 开关 变换 器 稳 态 工作 点 。 表 3. 1 中 给 出 了 由 3. 4.1 和 3.4.2 节 中 式 (3. 33)、 
式 (3.37)、 式 (3.41)、 式 (3.45)、 式 (3.49) 和 式 (3.53) 得 到 的 Buck, Boost 和 
Buck-Boost 变换 器 的 参数 值 。 

表 3.1 Buck、Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 稳 态 等 效 电路 参数 


变换 器 M(D) UE rE 
Buck 
二 极 管 开关 D D'Uy ry, + Dray +D'ry 
同步 开关 0 rj + Drag  D'raa 
Boost 1/D' 
二 极 管 开关 Up re Dru ra Dre 
同步 开关 0 pe" pa as p 


D Dr, 
Buck-Boost U Du + ES + i + D 
二 极 管 开关 - D/D' P 
同步 开关 0 re Drar ra Dre 
可 : + + 


D? p^? D D' 


如 参考 文献 [3、4] 所 述 ， 图 3. 15 给 出 了 基本 二 阶 变换 器 的 等 效 小 信和 号 动态 电 
路 。 由 于 电路 模型 中 的 参数 加 入 了 负载 电阻 的 影响 ， 参 考 文献 [3、4] 中 所 描述 的 
等 效 电路 是 不 正确 的 。 表 3.2 和 表 3.3 给 出 了 3.4.1 和 3.4.2 节 讨论 的 基本 变换 器 
的 等 效 电 路 参数 。 


图 3.15 小 信号 等 效 电 路 
利用 图 3. 15 所 示 的 等 效 电路 ， 由 电路 理论 ， 可 推导 相应 变换 器 的 传递 函数 矩 
阵 ， 即 
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M(D^)s | .MCD)(CI + sreC) 
L, L.C 
M(D) (1 +sreC) (mr *sL,) (1 sr. C) 
Y T i-o _ L.C i L.C 
Ci _。 -Z,., 7 2 + Te tre "EN 
S +s L LC 
M(Dy'e(s)s 
L. 
M(D)e(s) (1 *sr.C) 
Cu LG j 
| F : 4 (3.56) 
Go bs Tr. tT NEN 0 
SOME Ho WO 


电压 型 变换 器 参数 中 * 的 负 号 ( 表 3.3 中 的 e(s) ) 表 明 其 控制 到 输出 传递 函数 
Cu 存在 右 半 平 面 零 点 ， 为 2. 6.3 节 所 述 的 非 最 小 相位 系统 ， 因 此 存在 控制 带宽 限 
制 。 基 本 变换 带 的 开 环 输出 阻抗 和 输入 导 纳 峰值 可 统一 表示 为 


2 2 

2 T. Tc 
Rnojlt—: [lta 
| = Re Ro 


|Z,- 


o | max ^. T, + Te 
M(D)* 
Y, = 3.57 
| In-o | max r, + sL, ( ) 
# 3.2 Buck, Boost, Buck-Boost 变换 器 的 小 信号 等 效 电路 输出 参数 
变换 器 M(D) L. u^ 
Buck 
二 极 管 开关 D L r+ Dray + D'r, 
同步 开关 ry t Dray  D'raa 
Boost re Drar ra Dre 
een 1 1 D? p? D' D' 
二 极 管 开关 7 zi 
同步 开关 D D rj Drag rw Dre 
Hjz 


D Dre 
Buck-Boost " " PE m PE 十 a 十 P 
二 极 管 开关 -D 3 
同步 开关 E mS nm Drai rao | Dro 
HJz : 


DZD D D 
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# 3.3 Buck, Boost, Buck-Boost 变换 器 的 小 信号 等 效 电路 输出 参数 
变换 器 à " 
ae en e(s) j() 
Buck Um Up + (ra raa), 
= par ` D 
二 极 管 开 关 L 
" Ui, + (Tag 7 raa) fi 
同步 开关 RERUM 
I LI 
pus U, + Up - (ri rai +D Pre) pe -sD ; 
二 极 管 开 关 pe 
B i aad Lh D 
同步 开关 U, - Cry +ra +D Top p 
U,, +U, + Up - ( Dre) teh 
m tU, + (ry trai D rc 太一 万 
Buck-Boost i ' H D D 
ees D n 
二 极 管 开 关 
Ino LB D 
同步 开关 Un tUs = (Ti Tai PDA p 


AP, Re = NE 


D 


动态 特性 的 影响 时 ， 理 想 输 入 导 纳 Y. AUR ARAM Y, .可 定义 为 


FE 阻 抗 。 考 虑 2.4 节 所 述 电 压 源 对 变换 器 


Y. = Y. Gi, Cu 
in-e 一 in-o — Go (3 58) 
Y. - Y Gil o_o l 
in = in-o Zo 
FH JE A: 1) SEAS AE Hoi BU SPA 
Y. = iG) 
e (3.59) 
.M(D)' 
Yale = r, tsb, 


3.5 E$ DCM 工作 模式 


当 电 感 电流 趋 近 于 负 值 时 ， 二 极 管 开 关 变换 顺 ( 见 图 3.6a、 网 3.8a 和 图 


3. 10a) 进 入 DCM 工作 模式 ， 续 流 二 极 管 反 向 偏 置 使 续 流 通路 断 开 。 因 此 ， 变 换 
器 在 一 个 开关 周期 内 将 有 三 个 等 效 电 路 ， 分 别 是 开关 管 导 通 阶 段 、 开 关 管 关 断 第 
一 阶段 和 开关 管 关 断 第 二 阶段 ( 见 图 3. 16) 。DCM 模式 的 电感 电流 波形 如 图 3. 16 
所 示 。 时 间 平 均 电 感 电流 (> 在 开关 周期 内 连续 并 且 小 于 电感 电流 峰值 的 一 


$33 直接 导 通 时 间 控制 开关 变换 器 的 平均 和 小 信号 建 模 75 


- (it) 


: ; i 
ton loti toff2 T, t 


图 3.16 DCM 工作 模式 的 电感 电流 波形 
基于 3.3 节 定 义 的 状态 空间 平均 等 效 方程 时 ， 唯 一 未 知 变量 是 关 断 时 间 
1( tom) 。 根 据 图 3.16， 通过 计算 tw 与 (i ) 的 关系 ,可 得 动态 特性 与 tn 的 关系 为 中 


(4) = Lit mt tia) (3. 60) 
恒 频 工作 时 有 
G) = + md(d d,)T, (3. 61) 
根据 式 (3. 61) ， 可 得 
205) 
d, "dr d (3. 62) 


为 了 得 到 工作 于 DCM 模式 的 恒 频 开关 变换 器 平均 模型 ， 需 用 式 (3. 62) HX 
3.3 节 中 状态 空间 平均 方程 中 的 cu s do 4E 3.5.1 市 我 们 将 详细 介绍 二 极 管 开关 
Buck 变换 器 ， 而 在 3.5.2 节 仅 给 出 Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 状态 空间 平均 方程 
和 传递 函数 。 


3.5.1 Buck 变换 器 
工作 于 DCM 模式 的 Buck 变换 器 状态 空间 平均 方程 组 为 ( 见 3. 3.1 节 ) 


d(i) 

cds cdm -dm 

diuc) (à) (i,) 

d C C 

(in) mpeg GO 
d( uc) 


(u,) = (tg) * ro C di 
a (us, ) = fo +Tas +re) (iL? = (uc) ehh) 
L 


_ (ry tr, tre) CR) + (uc) -reli ) + Uy 
B L 


(3. 63) 
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X) 
dT m, 
将 式 (3.11) 、 式 (3. 12) 4E X. m, 、m 代入 式 (3. 63) 中 得 
d(i,) dà Cun) + (ra 一 rel) 三》 + Up) 

dt L 
2h) : Gy rre) CA) + (uc) - rc (1) + Uy 
dT, (tig) (rf +re) Ci) = Aug) HPI) 
d( uc) (à) E. 

dt Cc C 


d, -d 


(3. 64) 


. d'T, 
Cho = 77 GÀ ^r bry +re) iL) c ap FAI) 


(u,) = (uc) oo 
上 式 是 非 线性 的 ， 但 我 们 可 以 利用 2. 6. 1 节 介 绍 的 方法 对 其 进行 线性 化 。 除 了 
输出 电容 ESR(rc) 的 零点 外 ， 寄 生 损 耗 不 会 对 变换 需 的 动态 性 能 产生 很 大 的 影响 ， 
因此 可 以 忽略 寄生 参数 。 工 作 于 DOM 模式 的 开关 变换 器 小 信号 模型 的 输出 端 包含 
一 个 与 寄生 电阻 串联 的 无 损 电 阻 ， 它 将 远大 于 其 它 寄生 电阻 的 损耗 之 和 。 因 此 ， 简 
化 后 的 状态 空间 平均 方程 为 
d(i,)  d(u,) 2(i) (uc) 


de L dT un) = (uc) ) 
diu) (à) (i) 
d C C 
: d T. (Qu) - (uc) ) (3. 65) 
(lin) = 2L 
d(uc) 


(u,) 2 (uc) +reC dt 


然而 ， 寄 生 参 数 可 能 影响 变换 器 的 稳 态 工作 点 ， 可 通过 令 式 (3.64) 中 的 微分 
为 零 来 求解 ， 但 无 法 直接 定义 包含 寄生 损耗 的 输入 输出 关系 ( 即 参考 文献 [1] 中 M. 
(D, K) )。 通 常 ， 输 入 、 输 出 电压 以 及 输出 电流 是 明确 给 出 的 ， 我 们 必须 解决 的 问 
题 只 是 求 出 占 空 比 刀 。 变 换 需 工作 点 可 由 下 式 表示 : 
L= 
(ry +r) +U, + Uy 


fn = Uin + (ra = Tai) + Us 
ie (3. 66) 
p= fe. (ri +ra)l, +U, + Uy 

T, (Un oU trai) U) Un + (ra -ra)l, + UD) 
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通常 为 简化 状态 空间 平均 方程 0 ， 用 导入 描 述 系统 的 稳 态 和 小 信号 性 能 ， 稳 态 
输入 输出 关系 (0,/U, ) 等 于 M, BARK o om, HPR, SUL. QE, f 
设 负载 为 阻 性 负载 时 ， 通 常 R. 记 为 R。 然 而 ， 对 于 任意 负载 ， 这 种 关系 仍然 成 立 ， 
因此 我 们 通常 记 作 R,。， 以 上 情况 同样 可 用 于 描述 变换 器 的 内 部 动态 特性 ) 。 

应 用 上 面 的 定义 和 式 (3. 66) ， 可 以 将 变换 器 工作 点 表示 为 


I, = 工 
(n, + ra) Up 
I Pa U m 
ub (ra 7dsl ) Up i 
l+ 2 + 
Ra U,, 
U, =U, 
à Gi + ra) " Us 
D=M K. Ra U, 
i fi ea 
Reg Ra U,, 
UP m =D (3.67) 
p{1-m etw) 
R 


Hat (3. 67) 可 知 ， 损 耗 不 会 对 变换 器 工作 点 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 可 以 将 其 忽略 ， 
从 而 得 到 下 式 吕 ， 


(3. 68) 


D, = /K(1-M) 
根据 式 (3. 65 ) 给 出 的 简化 状态 空间 平均 方程 ， 我 们 得 到 不 包含 损耗 的 小 信号 状态 
空间 方程 ， 将 其 线性 化 可 得 

di, = 2U. ^ 2U . 
^ DE.) * DR(UQ-U)* 


(2 2U.l, ^ e 2U.l, ) 3 
+ + aleut t—3 -d 
L DT. (U,, - Uc) L D T (Un — Uc) 
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dic i i, 
ete eee 
= D'T, ^ D'T, ^ DT. (U;, - U.) d 
lin eem 2L Uc + 2L Uin + 2L 
2 die 
U, =Uc +reC "de 
应 用 式 (3. 68) 和 MM、K 可 得 
diy Rs K "T 1 K -å 
di — LNI1-M * L(1-M)N1-M €* 
Q-MMÍ[K. ; NICE 
L(1-M)N1-M "^ 
dà. in i, 
ae eo s 
adm M -ùe + M -ù a TM 3 
^o RQO-M) ^ RaQ-M) ™ RN K 
EM du, 
U, =Uc +reC re 
将 式 (3.70) 中 的 方程 组 写成 矩阵 形式 为 
di] [ Ra [K 1 EK. 
d | | LNI-M  L(1-M) BN 
di, | 1 " 
NE — 0 C 
dt L C 
|[Q-MM /KR gg Wy | tn 
gp E MUR LEM i a (3.71) 
L 0 "EC 0 d 
Mw , ù, 
a n s ^ 2 = in 
A 0 ROM) [i M U, -M| 
= a + R. (1 -M) R,, K i, 
7 d m 
"recu. tiee p 0 0 0 j 
将 式 (3.71) 进 行 拉 氏 变 换 后 可 得 


-1 


, Fa [X 1 K 
ES SULNI-M LO -M)N1-M 


uc(s) 1 
C 


$ 
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[(2-M)M [K 2U, | tin Cs) 
| £O 730 N1-M E ess 
L i wa Paes) 
. | M ^ 
at 0 "RO -M) [| 
à, (s) 0 ] +sreC üc(s) 
M? 2U, 
+| Ra -M) en. i,(s) (3.72) 
L 0 0 He ) 


pr PE CEIT J) 的 行列 式 可 得 特征 多 项 式 为 


-— 24 
A = pgi ti (3.73) 
通过 计算 得 到 输入 变量 到 状态 变量 的 传递 函数 ( 即 2. 2 节 的 [sT -A]-'B ) 为 
M(2-M) 1 K 


S 


L(1-M) RÀ LC(1-M)N1-M 
M(2-M) 1 [K 
Cui Ca- | L LC(1-M) tu “elt a 
iC o i s R. A EIS 
1-M LC. TER TE 


L 
2 U;, 


ps | LG 
Ge s? gs Roq K + 1 " K " 1 
LV1-M LC N1-M 1-M 


输入 到 输出 关系 ( 即 2.2 4589 C[sI-A] B +D)» 


(3. 74) 


| M (2 - M) K M | EXE: 
LCR,(1-MYN1-M CRAI-M) V LN1-M 


Ç +R, NEST +sreC) 


LC 


TE ER 
L\V1-M IC N1-M 1-M 


M(2 -M) 
c Ds 上 LC(1 -M) 
Ci 0 = Lig 


e (1+sreC) - 
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2U.M* 
LCR, LCR, (1-M) - M) 


2U, i BULL tira) 
Ha 
= + 
p- 1 
EE 1-M 
式 (3. NM us Buck gn 68 ) 所 确定 的 稳 态 工作 点 处 
的 开 环 动态 特性 。 根 据 工 作 点 的 定义 ， 它 不 受 输出 电容 的 ed 根据 式 


(3.75) 得 到 的 输出 阻抗 Z,_,， 可 得 影响 阻尼 的 无 损 电 阻 为 R, T . Jed B ER EH. 
值 非常 大 ， 以 至 于 特征 多 项 式 的 根 为 典型 的 实数 ， MMC 
3.5.2 Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 动态 模型 


本 节 将 给 出 考虑 寄生 参数 的 Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 状态 空间 平均 方程 、 
工作 点 以 及 动态 特性 的 传递 函数 。 
3.5.2.1 Boost Zit (JILA 3. 8a) 

状态 空间 平均 方程 

d(i) _ a (ra ro tra) UR) + (ie) -rei ) + US) 

dt L 
2(à) . (rj tr, +7) (iL) + (uc) EDU +U- (uin? 
dT, (Qu) 7 Gira) à) 


2U, (T= 
RAN K | (3.75) 


0 


d(uc) (à) dT (i 2: 
dt = C -zre C» ) (TL tra) Cit) ) B (3. 76) 
(in) = (iL) 
d( uc 
(u,) = (uc) treC cu 
简化 的 状态 空间 方程 : 
d(i) _ dluc) 264) (Kuc) — (un?) 
dt > L dT (un? 
d( ue) (it) d^ T, (ui) (i) 
d C 2C C Can 


Cin? = (iL) 
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d(uc) 
(u,) B (uc) +reC di 


简化 的 工作 点 : 


ye K (3.78) 


T E T) 1 /KM 
LNM-1\ MRC LCN M -1 
(rn, KM = KOL-D Ja ear C) 
es | KM - MOLD): assu - ^l 
M-1 G 


LCM RC 
Ra [KM-1), 1 [KM 
2 . eq . 
TN M “IC NM 
(+R) 
LV RC 
wafi -s E [MOE-D Ja sao) 


q 
E. | _ LC 
om 2 Ra [KCM-1) 1 [KM 
AN M LC NM-1 


- 1 
RC 


,i 


式 (3.79) 的 传递 函数 给 出 了 Boost 变换 器 在 式 (3. 78) 所 确定 的 稳 态 工作 点 处 的 


(3.79) 


开 环 动态 特性 。 根 据 式 (3.79) 所 示 的 输出 阻抗 2,,， 可 得 影响 阻尼 的 无 损 电阻 阻 
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值 为 R /人 多 二 二 。 无 损 电阻 的 阻 值 非常 大 ， 以 至 于 特征 多 项 式 [ 即 式 (3.79) ] 的 


分 母 的 根 为 典型 的 实数 ， 且 彼此 完全 分 离 。 
3.5.2.2 Buck-Boost 变换 器 ( 见 图 3. 10a) 


状态 空间 平均 方程 : 
d(i,)  d((r, Piety (i) + ap -reli,) +Up + Cun?) 
dt L 
2(à) i (ry +ra+re) Ci? + (uc) Stet.) + UD 
dT, (us, ye Ef) Ch 
d(uc) BU, dT, (i 2 
dt £ ^ 2LC Con, a) = (rr ERI D (3. 80) 
Cin ee p, ) = (ry tra) 
diu, 
(u,) 2 uc) +reC ay 
简化 的 状态 空间 平均 方程 : 
dé) d((uj + Cun?) 26 Ce) 
dt L E dT hu) 
d(uc) (à) dT s) B Cin) 
d C 2LC C 
aT (u, 
(i) ee? (3.81) 
diu, 
(u,) = (uc) +reC zn 
简化 的 工作 点 : 
=(1+M)I, 
I = MI, 
U, =U, 
M=2 (3. 82) 
JK 
D=M JK 
D, - JK 
动态 特性 
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0 0 
2M /K(, ,.. 1M vg) RO Cnm d) "m 
LC 2R,C JK LC i | 
= + eq 
RVK JK 
2 «eq NaS 0 0 
S +S L + LC 
0 
2U, LM 
“inf ] os l 2U, 
G. IE | s " me + sreC) ELS 
= i + Ra VK 
Go 2 $ R WK VK 0 
NIE m 
n €) 
IC\R, M 
G, = ! (3. 83) 
2a RK JK 
ume de LC 


式 (3. 83) 中 的 传递 函数 给 出 了 Buck-Boost 变换 器 在 式 (3. 82) 所 确定 的 稳 态 工 
作 点 处 的 开 环 动态 特性 。 根 据 式 (3. 83) 所 示 的 输出 阻抗 Z,_,， 可 得 影响 阻尼 的 无 


损 电阻 阻 值 为 RVK。 无 损 电 阻 的 阻 值 非常 大 ， 以 至 于 特征 多 项 式 [ 即 式 (3. 83) 的 
分 母 ] 的 根 为 典型 的 实数 ， 且 彼此 完全 分 离 。 


3.6 动态 特性 


本 节 介 绍 了 Buck 和 Boost 变换 器 的 动态 特性 ， 比 较 了 工作 在 CCM 或 DCM 模 
式 的 变换 器 的 动态 特性 变化 。 并 给 出 CCM 和 DCM Buck 变换 器 的 频率 响应 的 实验 
数据 ， 以 验证 理论 分 析 结 果 和 建 模 方法 的 正确 性 。 


3.6.1 Buck 变换 器 


输出 电流 为 2. SA， 输 入 电压 分 别 为 20V 和 50V 时 ，CCM 和 DCM Buck 变换 器 
的 动态 特性 如 图 3. 17!25 所 示 。 除 了 电感 器 的 大 小 不 同 外 (分 别 为 105kH All 5H) , 


0.2~0.40 ARS 1mQ i, 25A 
Tas) LH rL + 
U, 
Min 100kHz Pe y 3 a A uo 
^ m: 
20-50V ra Wy 


C i 
55mQ wl = 


CCM:L-1054H; DCM: L=5uH 


图 3.17 Buck 变换 器 实验 电路 
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这 两 种 不 同 工 作 模 式 的 变换 器 的 功率 级 模型 是 相同 的 。 通 过 Venable Industry 带 有 
阻抗 测量 装置 的 频率 响应 分 析 仪 Model 3120 测量 频率 响应 ， 并 将 测量 数据 导入 
Matlab™ 进 行 数据 处 理 。 

根据 式 (3.37) 和 式 (3.66)， 通 过 计算 可 以 获得 期 望 输出 电压 (10V) 的 占 空 比 
(D); CCM 模式 时 为 0.53(20V 输入 ) 和 0.21(50V 输入 ); DCM 模式 时 为 0.38 
(20V 输入 ) 和 0.116(50V 输入 )。 根据 开关 模型 的 仿真 结果 ，CCM 工作 模式 时 D 
值 是 十 分 精确 的 ，DCM 工作 模式 时 D 值 的 偏差 在 2% 以 内 。DCM 工作 模式 时 天 值 
为 0.25。 
3.6.1.1 控制 -输出 传递 函数 

式 (3. 84) 给 出 了 控制 -输出 传递 函数 。DCM 变换 器 的 传递 函数 的 幅 值 对 输入 电 
压 的 敏感 性 是 CCM 变换 器 的 两 倍 。 显 然 ， 控 制 器 的 设计 应 该 针对 高 输入 电压 时 的 

最 大 环 路 交 越 频率 进行 ， 以 避免 输出 电压 高 频 纹 波 造 成 的 不 稳定 性 "| : 
(Un + Uy + Cra - ra) LL) C1 src C) 


CCCM = LC 
li Sus r+ Dra, * D'ru +re " 1 
L LC 
2U, (14 sr,C) ad 
Go = LC  — 
Sem ES iig 1 
LN1-M LC N1-M 1-M 
输入 电压 为 20V 时 传递 函数 为 
com oot 6.2 x103 +5. 93 x 10° 
© s? +s + 20.8 x10° +3 x10’ 
Cpa s - 2.64 x10° +2.53 x10" (3. 85) 
"sg +s + 5.66 x 15 48.95 x 10° 
输入 电压 为 50V 时 传递 函数 为 
CREE 1.6 x 10* «1.5 x 10 


s +s + 1.33 x I0? +3 x10’ 

C= ees UK EUN à (3. 86) 
5 +s + 4.47 x 10 +4. 42 x10 

对 应 于 20V 输入 和 SOV fü A, CCM 变换 器 的 阻尼 系数 范围 为 < =0.19 ~ 0.12, 

DCM 变换 器 的 阻尼 系数 范围 为 =9.5 ~ 10.6， 阻尼 系数 范围 的 边界 值 分 别 对 应 

20V 和 50V 输入 电压 。 这 表明 CCM 变换 器 具有 谐振 特性 ，DCM 变换 器 的 特征 多 项 


式 [ 即 式 (3. 85) 和 式 (3. 86) 的 分 母 ] 的 根 是 实数 ， 且 完全 分 离 。CCM 变换 器 的 谐振 
频率 接近 872Hz; DCM 变换 器 的 低频 极点 大 约 为 太 ， 高 频 极点 


ae -M) 
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R Tm ` = 
大 约 为 i oso r o PARIKA, ALERT EAI Wee 
BH 


图 3. 184( CCM 工作 模式 ) 和 3. 18b( DCM 工作 模式 ) Br zs fe PR CIS RE 
验证 了 分 析 结 果 。 由 于 存在 谐振 ，CCM 变换 器 ( 见 图 3. 18a) 的 相位 特性 表明 需要 
应 用 一 个 比例 积分 微分 或 PID 型 补偿 器 以 保证 变换 器 的 稳定 性 ; DCM 变换 器 的 相 
位 特性 表明 可 使 用 比例 积分 或 PT 型 补偿 器 来 保证 变换 器 的 稳定 性 ; 平坦 的 高 频 幅 
值 特性 ( 见 图 3. 18b) 表明， 要 设计 具有 大 的 输入 输出 电压 传输 比 和 高 的 控制 器 带宽 
的 控制 系统 是 很 困难 的 。 


101 10? 10? 104 
频率 /Hz 


10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 3.18 预测 的 控制 -输出 传递 函数 的 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b) DCM 变换 器 
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图 3. 19 给 出 了 CCM 和 DCM 变换 器 的 频率 响应 的 预测 值 和 测量 值 。 该 传递 函 
数 包 括 调制 器 增益 ( C, =1/3)， 因 此 ， 其 幅 值 比 图 3. 18 中 相应 的 幅 值 小 约 10dB。 
由 图 可 知 预测 值 和 测量 值 一 致 。CCM 变换 器 在 输入 电压 较 高 时 损耗 较 高 ， 从 而 导 
从 图 可 以 看 出 ， 高 频 相 位 测量 值 明显 低 于 预测 值 。 通 过 在 
开关 频率 处 设置 一 个 零点 可 以 校正 预测 值 。 调 制 过 程 或 者 PWM 调制 器 中 的 杂 散 电 
S22) ， 它 是 一 个 包含 最 大 瞬 态 电流 为 1A 的 齐 纳 二 极 管 的 峰 


致 模型 预测 准确 度 降 低 。 


容 导致 了 附加 相位 滞后 - 
值 电流 型 调制 需 。 


S 


幅 值 /dB 
© 


相位 /(*) 


10! 10? 10? 104 


频率 /Hz 


TUNE 


10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 


频率 /Hz 
7 | 20V 预测 值 | 
a "MEM IS 
T- 
—180 , , l 
10! 10? 10° 104 


图 3. 19 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 含 调制 器 增益 ( 即 1/3) 的 控 
制 -输出 传递 函数 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 值 


频率 /Hz 


a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 
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3.6.1.2 输出 阻抗 
式 (3.87) 给 出 了 CCM 和 DCM 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 。CCM 变换 器 输出 阻抗 


的 低频 值 等 于 r, + Dru, +D'ra, DCM 变换 器 输出 阻抗 的 低频 值 等 于 R [5 a 


换 器 工作 在 这 两 种 模式 时 的 高 频 输 出 阻抗 与 rc 相关 : 
Cry + Dra, + D'r, +sL) (1 +sreC) 
LC 
" ry + Dr, D tro 1 
s ts LC 


(sL+R,, TM pen 
ar (3. 87) 


i 
PUE a Nea a a 


8 CCM 变换 需 输 出 阻抗 最 大 ， 可 近似 为 


R /1 Ed 1 EC 
o 2 2 2 
[a4 | R; R; R; 


max ^ ex (3. 88) 


T, 十 re Ta Fre 
RP, r, =r Dru +D'r,, R, = VL/CHE LC 电路 的 特征 阻抗 。 
输入 电压 为 20V 时 ， 输 出 阻抗 为 


CCM 
Z, -oY 


^o 


在 谐振 频率 (/, = 


s 3.3 x107 45-3.22 x10? +5.6x10° 
s +s -2.08 x10? +3 x10’ 


CCM 
Ae Dx 


5$*3.3x1072 +s -2.18 x10* 4 1. 79 x 10? 
s +s -5.66 x10% +8.95 x10? 


输入 电压 为 50V 时 ,输出 阻抗 为 
s? -3.3 x107? +s + 3.2 x 10* +3.23 x10° 
s +s 1.33 x 1I +3 x10’ 
5 -3.3 x107? +s + 1.8x10* +1. 42 x10° 
s +s + 4.77 x107 +4. 42 x 108 

CCM 变换 器 的 输出 阻抗 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 频率 啊 应 如 图 3. 20a 所 示 。 
由 于 高 端 开 关 增 加 了 开关 损耗 ， 当 改变 输入 电压 时 ， 测 得 的 变换 器 输出 阻抗 不 
变 ， 测 量 阻抗 处 于 相应 预测 值 之 间 。DCM 变换 器 的 输出 阻抗 的 预测 ( 实 线 ) 和 实 
测 ( 虚线) 的 频率 响应 如 图 3. 20b 所 示 ， 具 有 明显 的 一 阶 特性 ， 且 预测 值 和 测量 
值 相当 吻合 


DCM 
Zo m 


(3. 89) 


CCM 
Za n 


zu - (3. 90) 
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值 /dBQ 


T 
ib 
© 


mea 3 ES 测 值 


10! 10? 10? 104 


H/C) 


10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 


值 /dBQ 


j 
田 


i 


相位 /() 


10! 102 10° 10! 
频率 /Hz 
图 3.20 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ,输出 阻抗 频率 响应 
的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 值 
a)CCM 变换 器  b)DCM 变换 器 
3.6.1.3 输入 -输出 传递 函数 
开 环 输入 -输出 传递 函数 为 


D(1 +sreC) 
CCCM -= LC 
B 2 十 T, + Dr, TID + Tc n 1 
din L LC 
M(2-M) | K 
(1 +sr.C) 
CDCM LC(1- M) 1-M (3.91) 


is gyfa d, TK 1 
LN1-M LC 1-M 1-M 
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当 输 入 电压 为 20V 时 : 
Ce = s°167+1.6x10’ 
"^ S +s» 2.08 x10? +3 x10" 
-7x10° 46.7 x 10° 
[eu s 3. 92 
wo $$ 255.66 x 105 +8.95 x 10° ( ) 
当 输 入 电压 为 50V 时 : 
GoM = s -66 46.3 x10 
"^ 3 ts ° 1.33 x10? +3 x10’ 
3 8 
DCM _ s*2x10 41.9 x10 (3. 93) 


os 454.47 x 105 +4. 42 x 10° 


图 3. 21a 所 示 为 CCM 变 换 融 的 输入 -输出 传递 函数 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 ( 虚 


图 3.21 


相位 /(*) 


10! 10? 10? 104 


10! 10? 10? 10* 
频率 /Hz 


输出 电压 为 20V 和 50V 时 ,输入 输出 传递 函数 频率 响应 的 预测 
(CER) 和 实测 (虚线 ) 值 
a) CCM 变换 器  b)DCM 变换 器 
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线 ) 频 率 响应 。 由 图 可 知 占 空 比 的 值 决 定 低频 衰减 ， 由 于 谐振 峰值 的 存在 使 谐 
振 频 率 处 低频 衰减 最 弱 。 图 3. 21b 所 示 为 DCM 变换 器 的 输入 -输出 传递 函数 的 
预测 ( 实 线 ) 和 实测 ( 虚线) 频率 响应 。 由 图 可 知 ， 此 时 低频 衰减 略 低 于 CCM 模 
式 的 衰减 。 由 于 测量 误差 和 寄生 参数 的 原因 ， 使 所 建 模型 在 高 频段 误差 较 


pu" 
3.6.1.4 输入 导 纳 
开 环 输入 导 纳 为 
Ds 
CCM _ L 
Yi pu t D'r, | 十 Tc 1 
LC 
ram s- fa zE ie i 
Yio = al =a : (3. 94) 
Pes." +=: . 
e ic dra pa 
当 输入 电压 为 20V 时 : 
yoo 2 s -2.68 x 10° 
™ 24s + 2.08 x 10° +3 x10 
5 8 
y" 20. 125 - s? +s + 5. 66 x 10° +2. 24 x10! (3.95) 
s? +s -5.66 x 1 48.95 x10 
当 输 入 电压 为 50V 时 : 
yoo = s°4.2x10° 


£51.33 x 1 +3 x10’ 


Z'*" 20, 0125 - sj Ex - 4.47 x 10° +2. 83 x 10* (3.96) 
di - 4. 47 x 10° +4. 42 x 10° 
图 3. 22a 所 示 为 CCM ey 和 实测 ( 虚线) 频率 响 
应 。 由 图 可 知 ， 建 模 方法 是 准确 的 。 由 于 测量 误差 和 寄生 参数 的 存在 ， 使 得 模型 在 
高 频段 不 准确 。 输 入 阻抗 可 以 通过 改变 相应 幅 值 和 相位 的 符号 得 到 。 导 纳 的 峰 


值 为 


2 
ee i (3.97) 


is T, 十 re 
AF, ro =r, t+ Dry, +D'r,. 对 应 的 输入 阻抗 的 谐振 谷 值 与 式 (3. 97) 相 反 。 图 3. 22b 
所 示 为 DCM 变换 需 输 入 导 纳 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 频 率 响 应 ， 其 中 小 信和 号 值 
的 测量 问题 导致 了 建 模 误差 。 
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10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 


相位 /(*) 
© 


10! 102 3 » 
频率 /Hz 
b) 
10 
E -20| PP 
ud xy 
jo EN M 
H _40 bee 
E 预测 值 | 
10! 1 o i o : = 
频率 /Hz 
4F — - | 
全 20; A av 
c “FF 一 一 一 一 
| 
= -20| 
一 40 上 | | | 
10! 1 o i o T 
频率 /Hz 


图 3.22 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 开 环 输入 导 纳 频率 响 
应 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 值 
a) CCM 变换 器 b) DCM 变换 器 


3.6.1.5 理想 输入 导 纳 


理想 输入 导 纳 为 
yom -~ _ DI, = —— 
a Un + Uy + (ra — ta) A Ui, 
DCM _ M PE Ln 
Y= R 7 (3. 98) 


eq in 


20V 输入 电压 时 理想 输入 导 纳 为 -6.25 x10? 07's SOV 输入 电压 时 理想 输入 
导 纳 为 -10 0 …。 工 作 于 CCM 和 DCM 模式 时 ， 变 换 需 的 理想 导 纳 的 预测 ( 实 线 ) 
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和 实测 ( 虚线) 频率 响应 分 别 如 图 3. 23a 和 图 3.23b 所 示 ， 其 中 实测 频率 响应 根据 
Y; = Yaa Pe T AUC 通过 改变 幅 值 和 相位 的 符号 ， 可 以 得 到 


in-oo 


相应 的 阻抗 值 。 图 3. 23 证 明了 理想 导 纳 是 由 拓扑 决定 的 ， 与 输出 功率 等 级 有 关 而 
与 控制 模式 无 关 。 


H/C) 


iy 
— 


幅 值 /dBO | 


相位 /(“) 


频率 /Hz 


图 3.23 输入 电压 为 20V 和 50V EM, 理想 导 纳 频 
率 响应 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 值 
a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 


3.6.1.6 短路 输入 导 纳 
式 (3. 99) 给 出 了 短路 输入 导 纳 ， 式 (3. 100) 和 式 (3. 101) 给 出 了 输入 电压 分 别 
为 20V 和 50V 时 的 短路 输入 导 纳 ， 阻 抗 是 相应 导 纳 的 倒数 ; 
CCM D 


~ sh t+ rr + Dra, + D'r, 


in-sc 
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M? 
yo = . 
in-sc RC - M) (3 99) 
yoo = 0. 28 
mse $1.05 x107* +0. 186 
i =0. 125 (3. 100) 
yo 0. 044 
mse g e 1.05 x107* +0. 1075 
Y" =0. 0125 (3. 101) 


in-sc 


CCM 和 DCM 变换 器 对 应 的 频率 响应 分 别 如 图 3. 24a 和 图 3. 24b Biz. HERB 
示 为 基于 实验 数据 的 响应 (根据 Yan = Yigg e Dn “计算 ) 。 由 图 可 知 预测 值 和 实 济 


值 保 持 一 致 。 
a) 
频率 /Hz 
0 L 
i -45. S 
E 
-90. : Deis 
10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 
b) 
| 50V 
540 10? 10? 104 
频率 /Hz 
MIT 10 10 10* = 
频率 /Hz 
图 3.24 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 短 路 导 纳 频率 响应 的 预测 ( 实 线 ) 和 实测 (虚线 ) 值 


a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 
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3.6.2 Boost 变换 器 


输出 电流 为 1.5A, 输入 电压 为 20V 和 50V， 工 作 于 CCM 和 DCM 模式 的 Boost 
变换 器 的 动态 特性 如 图 3.25 所 示 。 在 两 种 工作 模式 下 ， 除 了 电感 量 不 同 (分 别 为 
350kH 与 9uH) 外 ， 其 它 功 率 级 是 一 样 的 。 

工作 于 CCM 模式 时 ,为 了 得 到 75V 输出 电压 ， 根 据 式 (3.41) 可 以 得 到 输入 电 
压 分 别 为 20V 和 50V 时 对 应 的 占 空 比 (D) 分 别 为 0.748 和 0.339。 工 作 于 DCM 模 
式 时 , K {HF 0.036, Ra =50Q， 对 应 的 占 空 比分 别 为 0.66 和 0. 17。 


CCM:L—350uH; DCM: L-9uH 


图 3.25 Boost 变换 器 
3.6.2.1 控制 -输出 传递 晒 数 
控制 -输出 传递 函数 如 式 (3. 102) Pras, DCM 变换 器 的 传递 函数 幅 值 对 输入 电 
压 的 敏感 性 几乎 是 CCM 变换 器 的 两 倍 : 
(D'( U, * Up) = (ri ta +D re My -sLI,) (1 + sreC) 
CCCM = LC 
an - ri + Digg +D' (ra tn) ,D^ 
di L LC 


L |M(M-1 
2U (1-s UR. NOD +070) 


d 


GPM = LC 


age Pa 大 NT 1. [KM 
L M LC NM-1 


根据 式 (3. 102), CCM 变换 器 传递 函数 的 右 半 平面 零点 约 为 U/L, Mii 
人 电压 最 小 、 输 出 电流 最 大 ( [=1/D',，D'~U,/U,) 时 ， 右 半 平 面 零点 最 接近 
原点 。DCM 变换 器 在 D7./2 处 存在 一 个 右 半 平面 零点 ， 同 样 ， 当 输入 电压 最 小 、 
输出 电流 最 大 时 ， 右 半 平 面 零点 最 接近 原点 。 这 表明 在 相同 的 条 件 下 设计 控制 器 
以 获得 满意 的 性 能 时 ， 必 须 考 虑 RHP 零点 ( 见 2.6.3 节 ) 对 控制 环 带 宽 的 影响 。 
显然 ， 由 于 占 空 比 是 变化 的 ，CCM 变换 器 的 谐振 频率 ( 即 f =D'/2m / LC) LS 


(3. 102) 
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1 M 


ARG, BET my Pe hl at itt, DCM SERRE A fn BG ‘Wer 


oe R - M T 5 
高 频 极点 为 fi m «LI ROL-D., gg de gu AH IRR, JI 


常 
使 DCM 变换 器 的 传递 函数 变 成 一 阶 传递 函数 ， 这 也 意味 着 右 半 平面 零点 的 影响 
比 预期 更 严重 。 
20V 输入 电压 时 的 传递 函数 为 


—s +0.2-s+1.72x10* +1. 61 x10° 


CCCM = 
co = 2 5 
s +s + 494 +5.75 x10 
Cpcv - -5 .0.447 +s x 1.039 x 105 +1.41 x 10? (3. 103) 
m T $45*9.027 x10? 47. 79 x 107 ` 
SOV 输入 电压 时 的 传递 函数 为 
com 2 585 7.49 x 1077 -s + 2.54 x10" +4. 45 x 10° 
» s? +s + 363 43.95 x 10* 
2 5 10 
GoM = -s 0.3 +s 3.38 x10° +3.52 x10 (3. 104) 


s +s 6.086 x 10° +1. 156 x 10° 


针对 上 面 的 参数 ，CCM Z th ak BJ Pe AB e 的 变化 范围 为 0.0326 到 
0.0913, DCM 变换 器 的 阻尼 系数 的 变化 范围 为 51.1 到 28.3。 这 说 明 ，CCM 
变换 器 的 特征 多 项 式 的 根 为 复数 ， 而 DCM 变换 器 的 特征 多 项 式 的 根 为 实 根 并 且 
完全 分 离 。20V 输入 电压 时 ，CCM 变换 器 的 谐振 频率 为 120.7Hz， 而 50V 输入 
电压 时 为 316Hz。20V 输入 电压 时 ，CCM 变换 器 的 右 半 平面 零点 为 1.36kHz， 而 
50V 输入 电压 时 为 9.86kHz。DCM 变换 器 的 低频 极点 在 20V 输入 电压 时 为 
14.3Hz， 而 在 SOV 输入 电压 时 为 30.2Hz; 相应 的 高 频 极 点 分 别 位 于 143.7Hz 和 
96. 8kHz。DCM 变换 需 的 右 半 平面 零点 在 20V 输入 电压 时 为 52. 2kHz， 而 在 50V 
输入 电压 时 为 193.7kHz。 因 此 ， 最 大 控制 带宽 被 限制 在 相应 最 小 右 半 平面 零点 
频率 的 一 半 处 。 

CCM 与 DCM 变换 器 传递 函数 的 频率 啊 应 分 别 如 图 3. 26a, b 所 示 。 图 中 带 点 
形 和 方形 标注 的 曲线 为 仿真 结果 ， 这 表明 所 建 模型 是 准确 的 。 平 坦 的 高 频 增 益 意 味 
为 保证 适当 的 增益 裕 度 (典型 值 至 少 为 6dB) ， 需 对 最 大 交 越 频率 进行 限制 。 图 
3.26b 表明 ， 为 了 避免 输出 电压 纹 波 引 所 起 的 不 稳定 ， 应 该 在 出 现 最 高 高 频 增益 的 
高 输入 电压 条 件 下 设计 DCM 变换 器 的 控制 器 。 这 说 明 最 小 右 半 和 平面 零点 对 控制 器 
设计 的 最 差 情 况 没 有 影响 ， 但 必须 详细 研究 实际 的 频率 响应 以 得 到 正确 的 结论 。 而 
对 于 CCM 变换 器 ( 见 图 3. 26a) ， 显 然 右 半 和 平面 零点 决定 了 变换 器 设计 的 最 差 情 
况 。 
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EJ 
— 


Wifi / dB 


频率 /Hz 


图 3.26 控制 -输出 传递 函数 频率 响应 的 预测 值 
a) CCM 变换 器 ”b)DCM 变换 器 
注 : 图 中 点 形 和 方形 表示 通过 仿真 得 到 的 频率 响应 。 
3.6.2.2 输出 阻抗 


式 (3. 105) 为 CCM 和 DCM 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 。CCM 变换 器 输出 阻抗 的 低 
Dr Dre = 
BRETT e i AEE, DOM 变换 器 输出 阻抗 的 低频 值 等 于 为 一 R, 
两 种 情况 下 变换 器 输出 阻抗 的 高 频 值 对 应 7。 
(ri + Dr, + D'r, + DD'ro; +sL) (1 +sreC) 


q? 


Zo - LC 
7 da DoD PP Un RJ D” 
L LC 
[rR EE) rw 
OM = LC 


oe (3. 105) 
age hea 大 NT 1, [KM 
L M LC NM-1 
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CCM 变换 器 的 输出 阻抗 的 最 大 值 接近 谐振 频率 /. = 一， 近似 为 


JLC 
2 Te r, 
R, Jl+ P 1+ a p 
Za ace ve ee (3. 106) 
T. + To T. + Tc 


ry Dr, 


xb, neris mee tpe, 
特征 阻抗 。 

20V 输入 电压 时 的 输出 阻抗 为 
s? -3.3 x107? +s -3.18x10° +1.54 x 10° 


A, cl JE 是 Boost 变换 器 LC 滤波 电路 的 等 效 


zo = 
m s? +s *494 +5.75 x 10? 
goon L5 23.3 x10 7 +s + 3.3 x IO* +2. 86 x 10" (3.107) 
o? s? +s ° 9.027 x 10? +7. 79 x 107 ` 
50V 输入 电压 时 的 输出 阻抗 为 
go _ L8 13.3 x10 +s + 3.18 x 10° +1. 02 x 10" 
a s? +s + 363 +3.95 x 10° 
2 -2 4 9 
zon $ 3.3 x107? +s + 2.32 x 10* +1.93 x10 (3. 108) 


s? +s + 6.086 x IO +1. 156 x 10° 

KI 3. 27a 给 出 了 CCM 变换 器 输出 阻抗 的 预测 频率 响应 ， 占 空 比 变 化 对 其 影响 
仪 在 低频 段 比较 明显 。 相 应 的 DCM 变换 器 输出 阻抗 预测 频率 响应 如 图 3. 27b 所 示 ， 
与 CCM 变换 需 一 样 ， 占 空 比 变化 仅 在 低频 段 对 其 有 所 影响 ， 但 影响 程度 比 CCM 模 
式 要 小 。 
3.6.2.3 输入 -输出 传递 函数 

式 (3. 109) 给 出 了 输入 -输出 传递 函数 。 式 (3. 110) 和 式 (3. 111) 分 别 为 输入 电 
压 为 20V 和 50V 时 的 输入 -输出 传递 函数 。 图 3. 28 所 示 为 预测 的 频率 响应 ， 它 表明 
输入 -输出 传递 函数 不 能 衰减 输入 噪声 ， 相 反 会 放大 输入 噪声 : 
D'(1 +sr,C) 

LC 
Men b ri+Dri +D'(ritre) D” 

L LC 


Ge KM | M(M-1) 
CDCM = 


a 


(1 sro C) 
LCM NM-1 RC 


”Ra 区 NT 1, [KM 
“ ”下 M LC NM-1 
_ s *23. 76 +2. 28 x 10 


co = 
o s +s +494 45.75 x 10° 


(3. 109) 
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图 3.27 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 
开 环 输出 阻抗 的 预测 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b) DCM 变换 器 


2 -3 2 8 
qnas, eu 96 81300 es T. SS 0 15 10 (3. 110) 
s? +s * 9.027 x 10 +7.79 x10 
com _ 8 62.32 +5. 98 x 10" 
7*5 s? +s * 363 43.95 x 10 
2 -4 3 8 
com - -= 74.95 x10 +s + 4.77 x 10 +4, 62 x 10 (3. 111) 


= s? +s + 6.086 x 10° +1. 156 x 10° 
3.6.2.4 输入 导 纳 
式 (3.112) 给 出 了 开 环 输入 导 纳 表达 式 。 式 (3. 113 ) 给 出 了 CCM 变换 器 的 谐振 
峰值 ， 其 倒数 对 应 开 环 输入 阻抗 的 谐振 谷 值 : 
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10? 10° 
频率 /Hz 
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10! 
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图 3.28 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 开 环 
输入 -输出 传递 函数 的 预测 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 


EUR 
yc" = L 
i $4 fut a FONT ET 187 
L LC 
(3. 112) 


AY 
M HS M- | 
iit =- D * MR, C 
1n-o ED er 
+ 元 M-1 
(3. 113) 


D) 四 1 
ry + Drag * D'(r, +7) 


| del | max ^n tre P 


in-o 
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20V 输入 电压 时 的 输入 导 纳 为 
yee™ $t 2. 80 x 10° 
mo 8 +5 +494 45.75 x 10? 
pm s * 3.46 x 10 +1.61 x10’ 


DM 3.114 
"* s +s -9.027 x 10° +7. 79 x10’ ( ) 
SOV 输入 电压 时 的 输入 导 纳 为 
XM. 5*2. 86 x 10° 
mo cog +5 + 363 43.95 x 105 
4 6 
xw. 5*8.22x10* +1.73 x10 (3.115) 


os? +s + 6.086 x 105 +1. 156 x 10° 
相应 的 频率 响应 如 图 3. 29 所 示 。 很 明显 ，CCM 变换 器 的 输入 导 纳 存在 谐振 特 
性 ( 见 图 3.29a) ， 而 DCM 变换 器 的 输入 导 纳 接近 于 阻 性 特性 。 


10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 3.29 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 开 环 输入 导 纳 的 预测 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 
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3.6.2.5 ”理想 输入 导 纳 

式 (3. 116 ) 为 理想 输入 导 纳 的 表达 式 。 式 (3. 117 ) 和 式 (3. 118) 分 别 是 输入 
电压 为 20V 和 50V 时 变换 器 的 输入 导 纳 。 理 论 上 ， 式 (3.117) 中 的 分 子 应 该 是 相 
等 的 ， 但 是 由 于 忽略 了 DCM 变换 器 的 寄生 参数 而 出 现 了 偏差 | 即 在 式 (3. 117) 
中 ,理想 变换 器 的 分 子 应 为 0. 283 ] 。 相 应 的 预测 频率 响应 如 图 3. 30 所 示 。CCM 
变换 器 的 理想 输入 导 纳 的 相位 特性 ( 见 图 3. 30a) 表 明 ， 电 源 对 变换 器 相互 作用 程 
度 有 所 增加 。 


频率 /Hz 


图 3.30 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 
理想 输入 导 纳 的 预测 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 
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ou, *U,-(r tru +D red) 
o: = 一 TI (3.116) 
l-s- L 


! 12 L, 
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M? 
yoo T 有。 
page, MMD 
UR. K 
yo™ = _ 0. 3347 本 
ee Lage 1, 172K 10 
Yo — SIS __ (3. 117) 
x 1 -s + 3.047 x10 
T. 0. 046 g 
yoo aa : 1 
a 1 -s-*1.61 x10? 
ile uan Q7 (3. 118) 


Eus 1-5-8.216 x10? 
3.6.2.6 短路 输入 导 纳 
XQ. 119) 为 短路 输入 导 纳 表达 式 ， 式 (3. 120) 和 式 (3. 121) 分 别 是 输入 电压 为 
20V 和 50V 时 的 短路 输入 导 纳 。 图 3. 31 所 示 为 预测 频率 响应 ， 可 以 很 明显 地 看 出 
CCM 和 DCM 变换 器 的 差别 : 


1 
yc Es ri + Drag US + Dr.) (3.119) 
Jose ry + Dra, * D'(r, + Dre) 
M? 
DCM _ (M - DR 
1n-sc i " . L f 
An. K(M -1) 
" _ 5. 86 is 
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, 0.1 - 
yoo = -Q7! 3.120 
ise L+s°1.1x10~° ( ) 
yt" - 8.9 07! 
C9 qes3.11 x10? 
y". 9:03 st (3.121) 
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图 3.31 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 
短路 导 纳 的 预测 频率 响应 
a) CCM 变换 器 b)DCM 变换 器 
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BARO 峰 值 电流 控制 的 平均 和 小 信号 模型 


4.1 引言 


19 世纪 70 年 代 提 出 的 峰值 电流 模式 ( Peak-Current-Mode, PCM) Eii? 
因 其 对 输入 噪声 具有 较 高 的 抑制 能 力 、 具 有 一 阶 传递 函数 特性 、 良 好 的 逐 周 期 限 
功能 ， 以 及 易于 通过 采用 公用 参考 电流 实现 变换 器 并 联 等 优点 而 备 受 关注 9 ， 
开关 变换 器 广泛 采用 的 控制 方法 。 参 考 文献 [4] 声 称 PCM 控制 可 以 消除 RHP 零点 
的 影响 ， 但 是 此 观点 并 不 成 立 。PCM 控制 存在 开关 占 空 比 限 制 、 开 环 输 出 阻抗 高 、 
电流 环 易 受 高 频 噪声 影响 等 缺点 。 早 期 ，PCM 控制 开关 变换 器 的 次 谐 波 振荡 被 认 
为 是 一 种 不 稳定 的 工作 状态 “- 引 ， 然 而 ,通过 混沌 理论 证 明 它 是 稳定 的 工作 状 
太 [9, 10] 

H PCM 控制 提出 以 后 ， 它 的 动力 学 研究 引起 了 许多 工程 师 的 关注 。19 世纪 70 
年 代 末 首次 提出 了 PCM 控制 动态 模型 9， 但 该 模型 非常 不 准确 。 参 考 文献 
[11, 12] 提 出 的 PCM 控制 动态 模型 方法 被 认为 是 最 准确 的 。 此 方法 的 基本 出 发 点 
是 考虑 了 因 采 样 限制 而 引起 的 在 1/2 开关 频率 处 存在 的 一 对 谐振 极点 ， 从 而 导致 较 
高 的 电感 电流 环 路 增益 。 根 据 参 考 文献 [11] 提出 的 方法 建立 的 模型 与 实测 的 频 
率 响应 不 符 。 参 考 文献 [11] 的 作者 通过 对 差异 进行 仔细 分 析 以 及 对 采用 该 方法 
建立 的 传递 函数 进行 处 理 ， 获 得 了 更 为 准确 的 模型 。 

在 PCM 控制 变换 器 中 观察 到 的 现象 ， 是 由 于 CCM 模式 -21 和 DCM 模式 
电感 电流 环 中 与 频率 无 关 的 小 信号 占 空 比 的 无 穷 大 增益 引起 的 。 参 考 文献 [18, 19] 
基于 不 同 的 观点 对 上 述 模 型 提出 了 异议 ,模型 的 正确 性 在 参考 文献 [17,20] 中 得 
到 了 充分 证 明 。 


Et ~ 


nu 


4.2 峰值 电流 控制 原理 


PCM 控制 中 ， 导 通 时 间 i 或 者 占 空 比 4d 是 通过 比较 电感 电流 和 控制 电流 信号 
i。( 即 图 4.1 中 的 i =u./R,, R, 为 等 效 电感 电流 采样 电阻 ) 的 大 小 得 到 的 。 为 了 
不 受 工作 模式 的 限制 ， 增 大 占 空 比 范围 ， 需 在 控制 电流 信号 上 又 加 斜率 为 M, 的 斜 
坡 补偿 信号 。 实 际 应 用 中 ， 和 斜坡 信号 通常 到 加 到 采样 的 电感 电流 信号 上 ， 但 为 了 方 
便 分 析 ， 在 图 4.1 中 ， 采 用 了 将 控制 信号 减 去 斜坡 信号 的 方式 。 占 空 比 4 是 通过 电 


A 
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感 电流 上 升 到 补偿 控制 电流 信号 的 时 刻 来 确定 的 〈 见 图 4. 1b) 。 


T : ico tool Rs 


图 4.1 PCM 控制 原理 
a) PCM 控制 Buck 变换 器 原理 图 b) 占 空 比 生成 图 

PCM 控制 通过 引入 电感 电流 反馈 来 改变 变换 需 的 内 部 动态 特性 ， 如 图 4.1 所 
示 。 由 于 PCM 控制 引入 了 电感 电流 反馈 ， 则 可 由 VMC 变换 需 的 动态 特性 ， 通 过 与 
电感 电流 反馈 相关 的 导 通 时 间或 占 空 比 d 关系 ,得 到 PCM 控制 的 动态 特性 。 
此 ,将 占 空 比 扰动 量 d 用 其 依赖 关系 代替 ， 把 占 空 比 扰动 量 d 的 依赖 关系 看 成 占 
空 比 约束 关系 中 ， 根 据 相 应 的 VM 控制 模型 或 状态 空间 模型 ， 可 以 得 到 PCM 控制 

模型 。 参考 文 献 [8] 给 出 了 典型 的 占 空 比 约束 关系 . 
d = F(t, -gi -gtd, - Gitlin) (4.1) 
AP, FSI aS. qu 为 变量 的 前 馈 或 反馈 增益 。 若 将 占 空 比 约束 关系 应 用 
于 相应 的 VM 控制 的 状态 空间 ， 则 需要 将 输出 电压 扰动 量 忆 用 与 其 相关 的 状态 量 

和 输入 变量 表示 ， 由 此 在 二 阶 变换 器 中 可 得 

d - FIG, - ati, - qr, - qs, - adi) (4.2) 


m c 
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式 中 ， 上 标 sp 代表 状态 空间 。 因 此 ，PCM 建 模 的 关键 是 占 空 比 约束 关系 的 定义 。 
第 3 章 讨 论 了 时 间 平 均 电 感 电流 co 

( 计 》 对 变换 器 动态 特性 的 有 影响。 实际 

上 PCM 控制 的 期 望 反馈 信和 号 也 是 (4), 

其 实际 产生 占 空 比 的 方式 如 图 4.2 所 

示 。 由 图 4.2 知 , 在 := (k+d) 了 时 

刻 ， 有 


i, -m,dT, = (ij) + Ai, (4.3) kT, (k--d)T, 


AP, Ai, 是 1+ = (Ck + d) T, 时 电感 电流 图 4 2 ”基于 电感 电流 上 升 斜率 的 
峰值 和 平均 值 的 差 。 根据 图 4. la， 式 占 空 比 生成 图 


(4.3) 称 为 比较 器 方程 。 这 就 意味 着 ， 
若 能 得 到 Ai ， 就 可 确定 占 空 比 约束 关系 。 显 然 ，Aii 受到 工作 模式 (CCM 或 
DCM) 的 影响 。 


4.3 CCM 模型 


在 CCM 工作 模式 ， 电 感 电 流 平均 值 恰 好 处 于 电感 电流 纹 波 的 中 间 。 在 一 个 开 
关 周 期 内 ， 电 感 电流 平均 值 可 以 近似 用 与 时 间 相 关 的 一 阶 方程 表示 。 电 感 电流 的 斜 
率 可 以 用 第 3 章 中 讨论 的 瞬时 电感 电流 的 平均 斜率 来 近似 。 因 此 可 得 Ci.) 28 


oe + i, (KT, ) (4. 4) 


dd' 
(ij) = (dm, - d'm,)t + 2 


式 中 , i, (ET) 是 开关 周期 开始 时 的 电感 电流 值 ( 见 图 4.2)。 式 (4.4). 的 详细 推 
导 可 参考 文献 [17]。 开 关 导 通 时 间 内 的 电感 电流 瞬时 值 i (JILE 4.2) 近似 为 


i = mt +i(kT) (4.5) 
由 此 可 得 Ai, 为 
Ai, = i,,,((k + d)T,) - (i,((k + d)T,)) (4. 6) 
即 
Ai, = Dem, tm) (4. 7) 


当 和 斜坡 补偿 不 变 时 ， 比 较 需 方程 为 
dd 
i, - M,dT, = (ij) + 


将 上 升 、 下 降 斜 率 代入 式 (4.8), EN 进行 线性 化 ， 可 得 占 空 比 约束 
关系 。 参 考 文献 [13 -15] 用 不 同 的 方法 建立 了 与 式 (4.7) 相似 的 Ai, 等 式 。 
车 反馈 信号 是 由 多 个 电感 电流 变量 组 成 ， 则 总 的 Aiis 可 表示 为 


'T 
z m, + m,) (4.8) 
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Ais = NO + ma) (4.9) 
根据 式 (4.9), ， 很 容易 得 到 高 阶 变换 器 的 PCM 控制 模型 ， 具 体 证 明 将 在 第 10 章 给 
出 。 值 得 注意 的 是 ， 正 如 第 3 章 所 示 ， 上 升 、 下 降 斜率 为 对 应 开关 周期 内 上 升 、 下 
降 斜 率 的 平均 值 。 

为 了 调整 输入 电压 的 比例 ， 以 获得 最 优 的 占 空 比 范围 且 同 时 提高 安全 性 ， 通 党 
需要 采用 隔离 变压器 ”。 在 图 4. 3 所 示 的 有 源 钳 位 正 激 变 换 器 中 ， 通 常 取 变压器 一 
次 电流 作为 电感 电流 反馈 信号 ， 变 压 器 一 次 电流 由 折算 到 变压器 一 次 侧 的 电感 电流 
六 和 励磁 电流 iiy 组 成 。 对 其 它 隔离 变压器 ， 也 可 以 类 似 考 虑 ， 但 励磁 电流 的 形状 
可 能 有 所 改变 ， 从 而 导致 占 空 比 约束 关系 的 不 同 '"。 显 然 ， 励磁 电 流 与 斜坡 补偿 
有 相似 的 作用 ， 因 此 可 得 比较 器 方程 为 
kdT.u;. 


Log B m.dT, = 


= (4) + Ai, (4. 10) 


Ly 
式 中 ,wh 和 二分 别 为 二 次 电压 和 二 次 电流 ; 为 考虑 励磁 电流 形状 的 系数 ( 正 激 
变换 器 k=1; 有 源 钳 位 正 激 、 全 桥 、 半 桥 和 推 挽 变换 器 =1/2)。 即 变换 絮 不 同 ， 
占 空 比 增益 FE, 和 输入 电压 前 馈 增益 g; 也 有 所 不 同 。 

Ü 


:Nn 


X 
KT, — (k*td)T, (K+1)T, 
图 4.3 有 源 钳 位 正 激 变 换 器 
a) 原理 图 b) 导 通 时 间 (dT) 变压器 电流 
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4.3.1 Buck, Boost 和 Buck-Boost 变换 器 占 空 比 约束 关系 


利用 3.3 节 给 出 的 结果 ,由 图 3.6a (Buck), Kl 3.8a (Boost) 和 图 3. 10a 
(Buck-Boost) 所 示 基 本 变换 器 ， 可 得 到 对 应 式 (4.1) 和 式 (4.2) 的 占 空 比 约束 


关系 。 


4.3.1.1 Buck 变换 器 
HR (3.11) MÈ (3.12), F#m, + = t Uo Hi Ta) Cin) 
此 ， 可 将 式 (4.8) WERT TES N 
i, - M.dT, = (iL) + atta) + Uy + (ra = ra) (42) (4.11) 


通过 偏 微分 ， 可 得 占 空 比 约束 关系 为 


1 
d = 
T (u à (D'-D)(U, + Uy + (ru = Tan) EL) 
XOT 2L (4.12) 
^ DD'T, ^ DD'T , 
à G ~ hı + 2L — i^ ~ tu) ) "E | 4. 
从 而 可 得 
F = 1 
i‘ T. (u í SB ey (Us + Up a) 
E 2L 
DD'T, 
ge = 1+ pn ra) (4. 13) 
q, = 9 
E DD'T, 
qi Y 2L 


X (4.13) 中 占 空 比 约束 关系 的 系数 与 式 (4.1) 和 式 (4.2) 定义 的 系数 (CHI E 
=F, =a, 42724, d; 74, G20) 是 等 效 的 。 


4.3.1.2 Boost 变换 器 
(u,)} Up + (ra 一 Fai) 


根据 式 (3.16) 和 式 (3.17), fim, +m, = 
ERG 14) 所 示 输 出 电压 代入 上 式 ,可 得 mtr = E T tO te Tu) h) mrC) 
因此 比较 器 方程 为 


œo — M,dT, = e) n BF tu eth + (ra - ra ) iL)) (4. 14) 
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或 
io - M.dT, = (i) + M LOC) + Up + (ru +re ra) liL) = Teg) ) 
(4. 15) 
将 式 (4.14). 线性 化 可 得 
dom 1 
T. (u + (D' - D)(U, + Uy + (ra =) 
c 2d (4.16) 
i (i, i (i T Gn - m jj LC i a.) 
于 是 ， 对 应 式 (4.1) 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
F = 1 
. T. (u QUAE OS IA 
b 2L 
DD'T. 
qa =1+ ap Us - Tag) (4.17) 
DD'T, 
q = 2L 
q; -0 
将 式 (4.15) 线性 化 可 得 
d 1 
T. [w x (D'-D)(U, + Uy + (r, «ro - Tan h- | 
l 2L 
d Ü = i soe +re -r )) i Ed LUN . i.) 
di 2L d c dsl L 2L C 27 c " 
(4. 18) 
于 是 ， 对 应 于 式 (4.2) 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
F? = 1 
METTE COO a Fe Pa = Fol) 
Es 2L 
P o — 
c 2L d c dsl 
DD'T (4. 19) 
de 
2L 
q* =0 
DD'T, 
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4.3.1.3 Buck-Boost 变换 器 


根据 式 (3.21) 和 式 (3.22), HI m, +m, = (un) dL) +Up + (ry -ra i) 


I ， 
ER (3.19) 所 示 输 出 电压 代 人 上 式 , TM m +m = elt S) tn, 
(ra + rc E -n) 。 因 此 ， 比 较 器 方程 为 
dd' T. 
i, - M.dT, = (iy) + y, (9 ul (u,) + Lp + (ra = ra ) E) (4. 20) 
或 
. . dd'T . : 
i, - M,dT, = (i) + 3p (n) + (u,) + Uy + (rg tra - Ta) a) — Tes) 
(4.21) 
将 式 (4.20) 线性 化 ， 可 得 
i 1 
T. (u " (D' - D)(U, +U, + Uy + (ra SEND 
b 2L (4.22) 
E p (eae M ee s) 
T ay T T Uu AL 6 ay in 
于 是 ， 对 应 于 式 (4.1) 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
F = 1 
D T. (u " CD. = DCU, +U, + Up + (ra - AN 
DNUS 2L 
DD'T. 
q. = 1+ —L Vs = Tia) (4.23) 
DD'T. 
dy 5 
DD'T. 
1i = 2L 
将 式 (4.21) 线性 化 ， 可 得 
了 = 1 
T(m " (D' - D)(U, +U, + Uy + (ra rc = ru A, a) 
i 2L 
EE EE C m. m 
i 2L d S dsl 2L b 2L " DL "m : 


(4. 24) 
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于 是 ， 对 应 于 式 (4.2) 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 


1 
Fe = 
” T (u + (D' - D) (Un +U, + Up + (ra trc = Tai A aA 
AS 2L 
i DD'T, 
q? =1+ 2L (ry tro - Tan) 
O DD'T, 
qo = 2L 
DD'T 
p : 4.25 
sp DD'T. 
dio = 2L To 


根据 所 得 到 的 占 空 比 约束 关系 表达 式 ， 容 易 看 出 : C D 20.5 时 ， 在 无 斜坡 补偿 情 
WF (HIM, =0 时 )， 占 空 比 增益 (CF) 为 无 穷 大 ， 它 限制 了 变换 器 的 工作 模 
UU. 4.3.3 节 将 对 此 进行 详细 讨论 。 
4.3.1.4 CCM 基本 传递 函数 

基本 变换 器 的 动态 特性 可 以 由 相应 的 VMC 变换 器 的 传递 函数 、 占 空 比 约束 关 
系 的 系数 (4.1) 和 图 4.4 PARA AB 进行 描述 。 在 图 4.4 P, ZG 为 输出 电容 阻 
di, Gy 为 控制 -电感 电流 传递 函数 ， 系 数 4 和 B 取 值 分 别 为 ，Buck 变换 器 时 ，4 = 
1, B=0; Boost 和 Buck-Boost 变换 器 时 ，4 =D, B = 了 。 

a) b) 


io GiL_o 


v 
YinL-o 


Vv 
Toi o 


加 


图 4.4 CCM 工作 模式 PCM 控制 基本 变换 器 框图 
a) 输出 动态 特性 b) 输入 动态 特性 
由 图 4.4 可 得 工作 于 CCM 模式 的 PCM 控制 Buck, Boost 和 Buck-Boost 变换 器 
的 内 部 动态 特性 的 基本 传递 函数 为 


(1 + zen - F.4,6;, 
Go = 1 + Ls) +L (s) 
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Z,- 1 +L.(s) +L,(s) 
FG 
Go = 
e 1+L(s) +L (s) 
Pa (a + i)e ae 
uu rA (4.26) 
in-o 一 in-o 1 * L.(s) +L (s) 
F.(( Sy. -e 
TaT ae) AINE 
oi-o ` ~oi-o + 1+ L.(s) +L (s) 
FG; 
Ga = 


1+L,(s) +L,(s) 
式 中 , 含有 上 标 “v” 的 变量 表示 第 3 章 定 义 的 VMC 传递 函数 。 电 感 电流 内 环 增 
dL. (s) 和 输出 电压 内 环 增 am L, (s) 分 别 定义 为 
Ls) = Fg 
Ls) = Feo Ce 
式 中 ，C" 为 控制 -电感 电流 传递 函数 。 
式 (4.26) 描述 的 PCM 控制 的 基本 传递 函数 是 非常 有 用 的 ， 基 于 此 ， 容 易 得 
到 以 下 结论 : 
1) 若 所 设计 的 VMC 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 G,, 包 含 RHP 零点 ， 则 PCM 
控制 变换 器 在 相应 的 控制 带宽 范围 内 也 存在 相同 零点 。 
2) Aq, =0， 则 通过 斜坡 补偿 不 能 使 输入 -输出 传递 函数 C，, 等 于 0。 


G; Ci 
io-o “ci 
GY = Ficas fuss eas 
co 


(4.27) 


3j 若 Gi. =0, 则 fcn -Y.. m 


4.3.2 ”基本 变换 器 的 特殊 传递 函数 


根据 第 3 章 VMC 的 状态 空间 表达 式 ， 用 式 (4.2) 对 应 的 状态 空间 占 空 比 约 


束 关系 代入 4.3.1 节 的 占 空 比 扰动 量 4， 可 得 PCM 控制 的 动态 特性 。 

从 图 4.2 可 知 ， 由 于 控制 电流 i 的 存在 ,将 限制 电感 电流 的 变化 ， 而 不 像 直 
接 占 空 比 控制 (不 存在 工作 模式 限制 ) 那样 自由 的 变化 。 因 此 ， 与 DCM 工作 模式 
类 似 ，PCM 控制 提供 了 额外 的 阻尼 ,使 特征 方程 的 根 为 实 根 。 在 小 信号 分 析 中 ， 
与 等 效 电感 串联 的 无 损 电 阻 增加 了 阻尼 ， 阻 尼 的 影响 由 FTU? 确定 ， 此 阻尼 远大 
于 其 它 电 阻 性 损耗 。 当 变换 器 接近 于 工作 模式 限制 极限 时 ， 占 空 比 增益 Af, 趋 近 无 
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FK., KE, 电感 电流 将 趋 近 于 不 连续 ， 即 时 间 平 均 电感 电流 将 失去 作为 状态 变量 
的 条 件 。 下 面 将 给 出 PCM 控制 的 传递 函数 ，4.5 节 将 讨论 它们 的 动态 特性 的 含义 ， 
并 与 相应 的 VMC 传递 函数 进行 比较 。 
4.3.2.1 Buck 变换 器 

对 第 3 章 图 3. 6a 所 示 二 极 管 开 关 Buck 变换 器 ， 用 占 空 比 约束 关系 


个 = sp 5 sp ^ sp 人 
d = FC io TIe i, = qi Un) 


1 
Fe = 
m (D' = D)U ) 
T. (u 
Hue UE 
"^ (4. 28) 

qe = 1 2L (ra m Tja) 
» _ DD'T, 
qi = 2L 


THX VMC 小 信和 号 状态 空间 中 的 占 空 比 扰动 量 4， 可 得 到 PCM 控制 二 极 管 开关 Buck 
变换 需 小 信号 状态 空间 表达 式 为 


di, (rg tre + FRU pq? ) . ^ 1l 4 DeFUM a 
pc T an i poc uni d 
Tc 5 FTU, T 
L L, + L Y bs 
dic E i i, 
d C C (4.29) 
fin = (D - FREQ?) + i, + FRI, « 
^ ^ duc 
u, = Uc + ecu 


Us = Un + Uy + (ry -Tra lL 
ry = ry + Dry, + D'r 
对 式 (4.29) DET Laplace 变换 和 和 矩阵 代数 运算 ， 可 得 PCM 控制 Buck 变换 器 的 输 
入 动态 特性 为 
(D - Fa Usg) (D -Filge)s 


m 
L s] 
= PSP 
T cs E A pup gil 


(4. 30) 
(D - Fahg?) (Y +8 + rc C) 
LC 
oi-o A 
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FwUs(D - Filia? )s 
3 L " (4. 30) 
E A + Fal 


输出 动态 特性 为 
(D - Fru gg?) (1 +s * rcC) 


m 


LC 
Gi, EX! A 
(rg + FTU,q? + sL) (1 +s° rC) 
] LC (4.31) 
es ~ A 
FPU,(1 +5 rcC) 
LC 
Go zx A 
式 中 , 分 母 A 为 
2 + FTU? +re 1 
A=s +s L * IC (4. 32) 


4.3.2.2 Boost 变换 器 
对 第 3 章 图 3. 8a 所 示 二 极 管 开 关 Boost 变换 器 ， 将 占 空 比 约束 关系 


— p "I. sp” sp ^ 
d = F*(£,, - q* i, - q*ü, - gi) 


m 


1 
Fe 三 
m D' -- D) U 
T. (u BE) 
Hte t xor 
2 DD'T, 
q? = 1 + 2L ——(r,tro-rQ) (4. 33) 
» _ DD'T, 
qo 2L 
sp DD'T, 
dio 二 一 2L Tc 


代入 VMC 小 信号 状态 空间 中 的 占 空 比 扰动 量 4， 可 得 到 PCM 控制 二 极 管 开关 
Boost 变换 器 的 小 信和 号 状态 空间 表达 式 为 


di, re + D°re + F®Upg®? a DS ~、 T ux 
== Se qus ces € dq. 
dt L L L C L in 
D're -FrUrgo > FLU. > 
a «0€ q— LX. bos 
L L 


m 


duy. D'+ hal x Fahd 4. lH s JI s 
d C "OS agn Seer — LEE MEL 
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di, 

dr. (4. 34) 
U, = U, + Uy + (ru * ro - ra), - ru, 

re = r Dra + D'(r, + Dro) 


对 式 (4.34) HET Laplace 变换 和 和 矩阵 代数 运算 ， 可 得 PCM 控制 Boost 变换 器 的 输 


U, = ug +reC 


入 动态 特性 为 
+(s- FS ER) 
LXV C 
Yi. um A  —- 
D're - E (D' + F?Uq?)L 
Soe eS 
L (D're - Fa Urgh) C (4.35) 
T, = 
A 
FTU, mef un 
"E: 5 T CU, 
ci 一 A 
输出 动态 特性 为 
D' + PT 
(D + Fear) +s+7,C) 
C 7 LC i 
ioco 一 A 
= + FU? + F? (q2 (D'U, - I (rg + D°re)) -421 D're) 1) 
PERS = Frhat = 
o-o ` A 
(1 +s-+r,C) 
A 
F®(D'U, -I + Dre 
"fi Lg :» Lgs Ll, 3 Ja +s°r-C) 
LC D'U; - lh (ry + D're) 
G.. = l 
A 
(4. 36) 
式 中 ,分 母 4 为 
TET (n + DM re + FoU Fig E 
L C 
(4. 37) 


P + D'F? (Usa? + hae) - Fela? (rg + Dr, ) 
LC 
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4.3.2.3 Buck-Boost 变换 器 
对 第 3 章 图 3. 10a 所 示 二 极 管 开 关 Buck-Boost 变换 器 ， 用 占 空 比 约束 关系 


的 - sp ^ sp d sp^ sp ^ 
d FTU. 1,4 Me = qoto) 


m c 


1 
Fe 三 
m D' _ D) U 
T. (u E) 
pu EE 
sp DD'T, 
qo =1+ —L Vs +rc — Tat) 
BB? (4. 38) 
q? = s 
E 2L 
, _ DD'T, 
di = 2L 
6 PPT, 
qlo = 2L Tc 


替代 VMC 小 信号 状态 空间 中 的 占 空 比 扰动 量 4， 可 得 PCM 控制 二 极 管 开关 Buck- 
Boost 变换 融 的 小 信号 状态 空间 表达 式 为 
di, — rgD'r 4 FPU GQ? >  D'eF?U, 、 
= = 


m 


d ~ L da L c 

D-FriU? ~ D're- FẸ Usg >) FRU, ^ 

~ NE " Uin T | 0L —— d b, + ° Lin 
di, D'+FRiqg? s Fihq? . Faha? a 
dt v C ° ty, + EDEN 5 [9 + € . ° Uin 

] Folt c Fal oos 

a ON P fax. 
L $^ m : (4.39) 


s = sp sp R > _ sp SD: ay aa sp sp 。 
tin = (D - POIL ) i = Faliq ie PAG: Uin 


A 


sp sp 。 sp 个 
7 F Lgo b, + F n l co 


m m 


U, = U, +U, + Uy + (ratre - Ta Dh -rl, 

ry = r + Dry, + D'(r, + Dre) 
对 式 (4.39) 进行 Laplace ZEJRABEEfCXGsTE, npf$ PCM 控制 Buck-Boost 变换 
a TA ASR. HP feb ee BRE Ae, EPEA h. MRi hS 
递 函 数 相对 简单 ， 如 下 所 示 ; 


Je 
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m 


FI sp ! Sp sp sp SP D A = ! 
d ' DOD’ + Pt gt) + lg! re + D^r)1, PUD "— 


o LPT a 
io-o A 
—u + FP Upg? €FI(qDU,-I(r--D"n)) -q2 D're) + 
, 2 4 1 Fg? 
0—0 A 
(1 +s…reC) 
人 
Fe(D'Us -hre + Dre) (1 -s He scs a ts er) 
D'U; - li (ry + Dr.) 
LC 
Go = A 
(4. 40) 
AF, DEAN 
A = s ps o (tet Dit + RU? _ Fila?) 
L C 
5 ] i ] ; (4. 41) 
D" + D'E.(U,q? + Iq?) -gw (re + DP re) 
i LC 


明显 可 以 看 出 ，Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 Z,_,、G., 和 特征 方程 A 是 一 样 的 。 


4.3.3 CCM 模式 界限 的 起 因 与 影响 
根据 稳 态 时 的 平均 比较 器 表达 式 (4.8), ， 可 以 得 到 占 空 比 D 对 控制 电流 [和 
平均 电感 电流 N 的 差 值 的 影响 : 


M, +M,)T. 
和 (wu, «More p (4.42) 
它 有 最 小 值 : 
M.T, M (M, + M,)T, 
I -I EL ej Ha 4.43 
co L | min 2 1 + M, + M, 8 ( ) 
此 时 ， 占 空 比 刀 为 
pad M. (4.44 
“2 "M, +M, da 


电流 /和 平均 电感 电流 三 差 值 最 小 时 的 占 空 比 表达 式 (4. 44) 是 不 变 的 ， 而 小 信 
号 占 空 比 增益 将 为 无 穷 大 。 因 为 根据 式 (4.8)，F, 为 


1 
Fa = (D' - D) (M, +M,) (4. 45) 
7 (w. * 2 
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这 意味 着 对 100% 的 占 空 比 范围 , 需 [ (7。 
要 设计 补偿 斜率 为 E 
M, +M, 
2 
X (4.42) 是 抛物 线形 状 的 ， 说 明 
随 着 占 空 比 的 增 大 ， 差 值 将 减 小 ， 直 
到 占 空 比 满足 式 (4.44); 然后 差 值 
开始 增加 。 实 际 上 ， 在 一 个 周期 内 这 
是 不 可 能 的 ， 因 为 占 空 比 增加 的 同时 
需要 减 小 差 值 。 因 此 ， 变 换 器 强制 进 
人 次 谐 波 工作 模式 ， 使 差 值 自然 增加 


并 且 达 到 如 图 4.5 所 示 的 稳定 工作 状 图 4.5 无 补偿 时 Buck 变换 器 电感 电流 的 仿真 
态 。 进 入 混沌 状态 之 前 , 在 //2" 频 波形 : 正常 工作 状态 电感 电流 波形 (KR) 


M.= (4. 46) 


0 T, 2T, 37, AT, 57, 


次 C 感 VIL ^ = 
Ln tte uem 
…， 存 在 可 能 的 稳定 次 谐 波 工作 Cees Siro 


Hist”, 
I (4.42) HHA EXT DINKA: 
p-(14 2M, Jos 2 Us 7h) o (4.47) 
M, +M, T. (M, +M,) 
它 的 根 为 
M M Y 2 (1-1, 
baste aes (ba T Oc S00 


如 果 将 式 (4.48) 中 的 差 值 (人 -五 ) 用 式 (4.43) 中 的 | -天 | 代替 ， 则 二 次 
方程 式 (4.47) 有 与 式 (4.44) 相同 的 双重 根 ， 即 只 有 当 占 空 比 为 式 (4.44) 时 ， 
占 空 比 的 根 才 为 实 根 。 因 此 ， 式 (4.8) 的 平均 比较 器 方程 和 小 信和 号 占 空 比 增益 F 
可 以 正确 地 预测 模式 界限 的 位 置 与 存在 性 ， 此 问题 在 参考 文献 [20] 中 也 有 所 讨 
论 。 

由 图 4.6 可 以 清楚 地 看 出 ， 电 感 电流 上 升 斜 率 M， 和 下 降 和 斜率 M, 与 次 谐 波 模 
ur eum ee in tain none 

电流 环 路 增益 为 无 穷 大 (Fr, = o ) 。 因 此 ， 电 感 电流 的 扰动 会 随 着 控制 电流 的 扰 
E ie ， 这 意味 着 时 间 平 均 电感 电流 《i 〉 的 微分 必须 
IE, Md m —di,.m,=0, Hh d, EFR (4.44)。 将 式 (4.44) RA d, 
可 得 


Je 
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M, =M, «2M, (4. 49) 
上 述 表 明 未 加 入 斜坡 补偿 时 (HB M, 20), ， 上 升 和 下 降 斜 率 的 绝对 值 相 同 ， 如 
图 4. 6a 所 示 。 


a) b) 
[Ecoy 


电流 /(0.2A/div) 


2 ps 288nV D STOPPED 


HFHJ / (2us/div) 


图 4.6 二 次 谐 波 模式 时 电感 电流 波形 
a) 无 补偿 下 测量 的 电感 电流 b) 加 入 补偿 后 仿真 的 电感 电流 
从 图 4. 6b 可 以 得 到 
(M, + M)D, = MjD; + M.D, 
(M, + MOD, = MD; + M.D 
从 上 式 可 得 平均 占 空 比 为 


(4. 50) 


Di+p, M, 

3i 5 M, +M, 
若 定 义 于 =U,/U,,， 并 考虑 理想 变换 器 ， 则 应 用 式 (4. 51) ， 我 们 可 以 得 到 与 参考 
文献 [8] 中 一 样 的 1N: XF Buck Heat, M=D,,; 对 Boost Het, M=1/D',; 对 
Buck-Boost 变换 器 ，M =D,,/D',。 将 式 (4.49) 代入 式 (4.51) , ， 通 过 数学 运算 可 
得 式 (4.51) 定义 的 平均 占 空 比 等 于 式 (4.44) 定义 的 最 大 占 空 比 。 这 意味 着 实 
际 变 换 器 是 否 进入 次 谐 波 模式 将 受 限 于 平均 占 空 比 D,,。 


| Ico 


(4. 51) 


4.4 DCM 模型 


PCM 控制 DCM 变换 器 的 建 模 分 析 过 
程 与 CCM 变换 器 十 分 相似 ， 它 们 具有 相 
同 的 比较 器 方程 (4.3), DCM 变换 器 建 dT, DI an dani T 
模 的 关键 是 Aii ， 可 以 根据 图 4.7 中 的 电气 (eam, DT, 
感 电 流 波形 得 到 Ai 。 在 := (k+d) TAF 图 4.7 DCM 工作 模式 的 电感 电流 波形 
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刻 ， 可 以 得 到 
md (d+d,) T, 


Ai, =m,dT, — 2 (4. 52) 
AF, 第 一 项 对 应 峰值 电感 电流 ; 最 后 一 项 对 应 平均 电感 电流 a 
根据 等 式 dm, = djm,， 可 得 占 空 比 d, 为 
daid (4.53) 
将 式 (4.53) 代入 式 (4.52) 可 得 
. m, (m, *m,) dT, 
Ai, 2 m,dT, - 2m (4. 54) 
相应 地 ， 比 较 器 方程 (4.8) ZW 
. m, (m, *m,) dT. 
- M.dT, = (iL?) +m,dT, - (4.55) 


2m, 
在 式 (4.55) 中 代入 3.5 节 给 出 的 开关 变换 器 的 上 升 和 下 降 斜 率 ， 并 进行 适当 的 
微分 运算 ， 可 得 到 式 (4.1) 和 式 (4.2) 中 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 。 很 显然 ， 
我 们 可 以 得 到 小 信号 占 空 比 增益 F, 表达 式 
1 
Ps ~ M, (M, a ( M, + M, ) D) à 359 
7 (w. + M 
与 CCM 模式 相似 ， 当 占 空 比 满足 以 下 关系 式 时 ，DCM 模式 的 占 空 比 增益 FP, 也 会 
变 为 无 穷 大 
M, M,M, 


D= Loo 
M, +M, * M, (M, +M,) | 


(4.57) 
M,/ (M, +M,) 的 值 确定 了 DCM 
和 CCM 工作 模式 的 界限 ， 并 且 与 
式 (4.51) 中 的 CCM 工作 模式 的 
最 大 值 相同 。 图 4. 8 所 示 为 无 补偿 
环节 的 DCM Buck 变换 器 的 电感 电 
流 仿 真 波形 ， 仿 真 电路 参数 为 : K 
=0.45 (BI L =9uH, R, 940, f, bi ; : 
- = 100kHz) 。 仿真 结果 表明 DCM 模 0 Ts 2T, 3T; 4T, 5T, 6T, 
式 也 存在 次 谐 波 状态 ， 可 能 存在 的 图 4.8 次 谐 波 工作 模式 时 ，DCM Buck 变换 
次 谐 : 波 频率 都 是 开关 频率 的 偶数 次 器 仿真 电感 电流 波形 (开关 频率 基 波 : KR; 
或 奇数 次 。 二 次 谐 波 : 虚线 ; 三 次 谐 波 : 点 划 线 ) 
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4.4.1 基本 变换 器 的 占 空 比 约束 关系 


利用 3.5 节 的 结果 ， 并 忽略 电路 寄生 参数 的 影响 ， 可 得 到 对 应 于 式 (4.1) 的 
基本 变换 器 的 占 空 比 约束 关系 。 
4.4.1.1 Buck 变换 器 

电感 电流 上 升 斜 率 和 下 降 和 斜率 分 别 为 mm = ( Cun) - (wu) /L Am, = 
《wu,〉/AL， 因 此 可 得 平均 比较 器 方 程 为 


i =M.aT. = (i) " (Ou? = (u,) )dT, = ( Cui) 一 (u,)) (u,) d T, 


L 2L(u,) 
(4. 58) 
相应 的 小 信号 占 空 比 约束 关系 为 
了 = 1 
U (1 - M)(M - D) 
7 (v. 5 LM 
© DL(D \ a DT. (2-M)D):; 
(9 
式 中 , M-UZU,. 
根据 式 (4. $59) ， 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
fe: 1 
m U.(1-M)(M-D) 
7 (w. + LM ) 
q. =1 
4. 60 
- P (D. 1) oe 
qd, = L 2M? i 
DT, (2-M)D 
1 all 2M | 


4.4.1.2 Boost 变换 器 
Hg ER, Wit DT BER AP RR BK AP I m = Cup) SLA m = ((u) - 
(u,,)) AL， 因 此 可 得 平均 比较 器 方程 为 
: ET (un) dT, 2 (un) Cu) ËT, 
有 
相应 的 小 信号 占 空 比 约束 关系 为 
^ 1 


, | d = 
n(m, +e) 


(4. 61) 
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ee eg d 
WP, M=USU ns 
根据 式 (4.62), ， 可 得 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
F =- 1 
" U (D'M - 1) 
n(m, + L(M - 1) 
q. 71 
pr. (4. 63) 


T =M - 1)? 
DT. DM 
TUN E 
L 2(M - 1) 


4.4.1.3  Buck-Boost 变换 器 
电感 电流 上 升 斜 率 和 下 降 和 斜率 分 别 为 mm = Cup) /L Alm, = (uj) /L, Alle 


可 得 平 均 比较 器 方 程 为 
i. M, IT. (ij) ( - s ( m? (K " 5 s ( 4. 64) 


相应 的 小 信号 占 空 比 约束 关系 为 
1 


"s 
T. (u E m 
I i LM 
s ~ DT, 4 DT D(2 + M) in 
AMEND Ed 201. "S 4. 
«(£. iy 21272 u, L (1 »M ) Us, (4. 65) 


XB, M=aU SU ne 
根据 式 (4.65), ， 占 空 比 约束 关系 的 系数 为 
1 


ZAE 
T. ( in 
uer LM 
q, =1 
3 4. 66 
_ BT. ee) 
d. = LM? 
DT. DED 
qi = (I - 2M 


4.4.0 PCMC 变换 器 的 小 信号 状态 空间 模型 


JE VMC 变换 器 的 状态 空间 模型 ( 见 3.5 节 ) 的 占 空 比 扰动 量 d 用 下 面 的 表达 
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ARE, n ETSI PCMC ZEB 28 [ye 
deFK(i-i-4*4ü.-49*5,) (4. 67) 
式 中 ， 变 换 器 的 系数 由 4.4.1 节 给 出 。 从 状态 空间 模型 可 以 很 自然 地 得 到 描述 开关 
变换 需 动 态 特 性 的 传递 函数 ， 在 此 不 再 给 出 ， 读 者 可 以 自行 推导 。 由 于 受到 控制 电 
流 的 上 限 和 零 电 流下 限 的 限制 ， 工 作 于 DCM 模式 的 PCMC 变换 器 的 动态 特性 存在 
很 大 的 阻尼 。 因 此 ， 传 递 函数 主要 表现 为 一 阶 特性 5 。 
Buck AR HRT : 


di x 、 
ae a E K a iy = ( 1 K PE) Uc 


dt LNI-M' L L1-M)N1-M' L 
~  2F,U, 
+ (Qu K Nu + Ele, e 
L(1-M) N1-M L L 
CNET 
d C C 
os E, -( M a 
in = L + Uc 
有。 K R,,(1 - M) Ra K 
2 » 2F U = ^ 
«( M | 2F,U, JA) à JU A-M, a 
R,(1-M) Ra K Ra K 
"n dá, 
U, = Ug + rceC 本 


(4. 68) 
Boost 变换 器 : 


di n " 
f aa E [KC -1) + all - E KM p alat), A 
dt L M L LNM -1 L 

2 ^ 2F U ^ 

十 人 KM _ 2F,, va), Uin + ae ee Lo 

LNM -= L L 
dá, 2F. U, M — 1 a 2p. U,q, M = 1 ^ 
ue =/1+4 ° + “Uc 

Ra N KM) C RC KM 


~ ax M-T). i _#, 2FaU, (MT; 
RC M(M-1) - 2F U,q, KM in C RC KM co 


(4.69) 
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Buck-Boost 变换 器 . 


(人 
= + L + Uc 


dt L L L L 
+ (MM +2) VE 2Fa(Un HUDE), g, p E g 
L L L 
du, | ft) = 2F U4, ^ 
一 = 1 + . + . Uc 
- Ra VK) © RC JK 
1 | 2 2F a at) ^ i 2FU. A 
"E z aa t i 
RC J/K C RCYK 
(4.70) 
š 2F,U, > FFG. 2 A ~ 2FU > 
big 一 一 1j Wet 六 一 "Ui, t 
Ra JK R,, VK RR, VK R,, VK 
"NM dá, 
U, = Uc + r6 
4.4.5 DCM 模式 界限 的 起 因 与 影响 
当 没 有 和 斜坡 补偿 时 ， 稳 态 工作 时 平均 比较 器 方程 (4.55) 为 
M,(M, - MjT, ., 
food MG pota M, p (4.71) 


2M, 
XX (4.71) 具有 与 式 (4.42) 表示 的 CCM 工作 模式 相似 的 二 次 方程 ， 它 表明 差 值 
(L,-1) 会 随 着 占 空 比 的 增加 而 减 小 ， 直 到 减 小 到 最 小 值 : 


M,M,T, 4.72 
rm - I, luis - 2(M, + M) i | | 
此 时 ， 对 应 的 最 大 占 空 比 六, 为 
M, 
Daw = Mo a. (4. 73) 


IÈ (4.73) 定义 了 DCM 和 CCM 工作 模式 的 界限 和 , 平均 比较 器 方程 也 可 以 转换 
成 关于 占 空 比 的 表达 式 : 
2 = 2M, P D + 2M, (1., 一 五 ) = 
M, +M, T.M,CM, + M,) 
可 以 看 出 只 有 当 占 空 比 增 大 到 式 (4.73) 时 , 式 (4.74) 才 具 有 实 根 。 
稳 态 比较 器 方程 (4.55) 也 可 以 通过 输出 -输入 关系 M 138], FLAX Buck 变 


wear =m [AM X Boost 变换 器 有 六 = VKI (M-T), X Buck-Boost 变换 器 


(4. 74) 
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AD=M vK。 若 负载 为 电阻 负载 时 ， 经 过 运算 可 得 : 


Buck 变换 器 ， 
2 
M -M+ Ea =0 (4.75) 
Boost 变换 器 : 
, K(L,RY 
M -M -=| = 4.7 
ol 2 ) i ( 6) 
Buck-Boost 变换 器 . 
JBI, 
M= 2U. (4.77) 


式 (4.75) 可 进一步 变 为 


-aT GE) em 


X (4.78) 存在 双重 根 M =2/3， 恰 如 参考 文献 [8] 所 述 ，M 22/3 时 开 环 传递 函 
数 不 存 在 实 根 。 可 以 证 明 ，M 22/3 时 的 模式 界限 只 存在 于 开 环 : 根据 电感 电流 波 
JÉ ( 见 图 4.6, M,-0), 9$ D-M [<a D, = VK (1 -M)， 可 得 闭环 时 控制 
电流 的 一 个 实 根 : 

TUA 
2U, U., 
R K 
这 验证 了 采用 反馈 控制 时 ， 不 存在 相应 的 模式 界限 。 根 据 式 (4.76) 和 式 (4.77) 
可 知 ， 由 于 相应 的 方程 的 根 总 是 实 根 ，Boost 和 Buck-Boost 变换 器 不 存在 任何 开 环 
模式 界限 。 这 也 说 明 当 变换 器 的 占 空 比 小 于 式 (4.73) 定义 的 DLL BE, 工作 于 
DCM 模式 的 变换 器 不 需要 设计 斜坡 补偿 。 


4.5 动态 特性 


lo = 


(4. 79) 


我 们 将 详细 分 析 工 作 于 CCM 模式 的 Buck 和 Boost 变换 器 ， 对 PCMC Buck 变换 
器 和 3.6 节 讨 论 的 VMC Buck 变换 器 的 动态 特性 的 实验 结果 进行 对 比分 析 。 由 于 工 
作 于 DCM 模式 的 PCMC 变换 器 应 用 领域 较 窗 ， 在 此 不 对 其 动态 特性 进行 分 析 。 

在 负载 为 恒 流 源 时 ， 由 于 输出 电流 特性 的 原因 ，PCMC 变换 器 不 能 运行 于 开 环 
状态 ， 这 意味 着 不 能 直接 测量 内 部 动态 特性 。 但 可 以 先 测量 与 负载 有 关 的 传递 函 
数 ， 然 后 利用 与 负载 有 关 的 传递 函数 [ 见 式 (2.30) ] 和 测量 数据 ， 计 算 内 部 传递 
函数 。 商 用 电子 负载 通常 无 法 获得 理想 的 负载 特征 ， 因 此 推荐 使 用 纯 电 阻 作为 负 
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载 ， 这 样 可 以 直接 测量 输出 阻抗 ， 从 而 提高 了 运算 的 准确 性 。 

图 4. 9 所 示 为 占 空 比 为 0.3 和 0.4 时 ，PCMC Buck 变换 器 的 控制 -输出 传递 函 
数 的 测量 和 计算 结果 ， 此 时 斜坡 补偿 M, 为 0。 在 工程 实际 中 ， 控 制 -输出 传递 函数 
的 测量 结果 包含 了 PWM 调制 器 和 电感 电流 采样 等 效 电阻 的 影响 ， 而 在 计算 控制 - 输 
出 传递 函数 时 ， 没 有 考虑 这 些 因 素 的 影响 。 低 频 时 负载 电阻 完全 掩盖 了 控制 -输出 
传递 函数 的 实际 行为 ， 但 高 频 特 性 受 其 影响 较 小 。 


40 ber -站 =0.4 
& 20| 
Mo} 
i 
mo 0 测量 值 /4Q 
世 
= tr 
10° 10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 


测量 值 /49 


10° 10! 108 10 108 
频率 /Hz 

图 4.9 负载 电阻 为 42， 占 空 比 为 0.3 和 0.4 时 ， 受 内 部 控制 -输出 

传递 函数 影响 的 控制 -输出 传递 函数 的 测量 结果 

PCMC Buck 变换 器 中 ， 增 大 占 空 比 会 明显 改变 内 部 控制 -输出 传递 函数 : 直流 

增益 增加 ， 低 频 极 点 趋 于 原点 ， 高 频 极 点 趋 于 无 穷 大 。 基 于 受 负载 影响 的 传递 函数 

可 知 ， 低 频 增 益 对 应 于 负载 电阻 值 ( 约 为 124BQ) , TIU Cf, =1/2mRC) 完 

全 受 负载 阻 值 主导 。 高 频 极点 明显 向 高 频 处 移动 ， 这 个 现象 可 能 是 受 采 样 等 因素 的 


影响 50 。 
4.5.1 Buck 变换 器 


本 节 对 图 4. 10 所 示 工 作 于 CCM 模式 的 PCMC Buck 变换 器 动态 特性 进行 分 析 ， 
并 与 3. 6. 1 节 讨 论 的 VMC Buck 变换 器 的 动态 特性 进行 对 比 。 在 实验 电路 中 ， 采 用 
了 商用 的 PWM 调节 器 UC3842 实现 PCM 控制 ， 其 中 PWM 调节 器 提供 额外 1/3 增 
di. ABE EE 1/100 的 电流 互感 器 测量 开关 导 通 时 的 电感 电流 ， 如 图 4. 10 所 示 。 
等 效 电 感 电 流 采 样 电阻 R. 为 75mQ， 加 入 的 斜坡 补偿 M, = 1. 45U,/2L, 

在 输入 电压 分 别 为 20V 和 50V 时 进行 分 析 ， 但 实际 的 测量 结果 是 在 输入 电压 
为 20V 时 进行 的 。 参 考 3. 6.1 节 ， 当 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 对 应 的 占 空 比分 
别 为 0.53 和 0.21。 因 此 ， 当 输入 电压 为 20V 和 50V 时 , IÈ (4.28) 定义 的 占 空 比 
增益 Ff?、 电 感 电流 反馈 增益 g? 和 输入 电压 前 馈 增 益 qi 分 别 为 

输入 电压 为 20V 时 : 
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0.2~0.40 L Im i, 25A 
NNV 


图 4.10 PCM 控制 Buck 变换 器 的 实验 电路 
F? =1, 576728 
q? =0. 99709 (4. 80) 
q? 51.186 x10 ^ 


输入 电压 为 50V 时 : 
F® =0. 484776 
q? =0. 99806 (4.81) 
q? =7.9 x10 7° 
4.5.1.1 控制 -输出 传递 函数 
IN (4.82) 为 控制 -输出 传递 函数 G.,。 无 损 电阻 F? Upg? 增加 的 阻尼 意味 着 特 
征 方程 的 根 [ 即 式 (4.82) 的 分 母 ] 或 者 极点 为 相互 分 离 的 实 根 。 
FTU, (l+s*rceC) 


ee (4.82) 
2 rg + FT Urde trc 1 
s +s° T +76 
因此 ， 低 频率 极点 近似 为 
DEDE m (4.83) 
高 频率 极点 近似 为 
eee 
faces nnde (4. 84) 
传递 函数 的 低频 增益 等 于 FPU, o 
相应 地 ,与 电 阳性 负载 相关 的 传递 函数 为 
R FrU(l+s.rC) 
CR = R +re ` LC 
eT, (RO + ELUA? ro) t+ rore + PRU IC +L Rere + PiU? 
LC(R +r.) LC(R +r.) 


(4. 85) 
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DAMAGE, PRU, >> re 时 ， 低 频 极点 、 高 频 极点 和 低频 增益 分 别 近 似 为 


TE m ( 1 d | 
"^ 2m AFPU,q?C RC 
] FTU. 

Tod d on “ —L 
RF?U, 


m 


(4. 86) 


R T 
WH, FTU,» R, Wt, fL BREF 1/2mRC， 低 频 增 益 与 尺 的 关系 如 图 4.9 
所 示 。 可 知 其 内 部 动态 特性 不 是 完全 可 观测 的 。 
图 4. 11 Brzs 2g D 20.3 fil D 20. 4 时 控制 -输出 传递 函数 的 测量 结果 ， 其 中 圆 点 
和 方 点 为 根据 式 (4.82) 预测 的 结果 。 对 比 可 以 看 出 模型 的 正确 性 。 


60 


| Cu 


60 bee D-04 


Wif&/dBO 


—20 - 


10° 10? 10? 10? 104 


Taf / C) 


图 4.11 占 空 比 为 0.3 和 0.4 时 ,测量 的 内 部 控制 -输出 
传递 函数 频率 特性 〈 圆 点 和 方 点 表示 预测 的 响应 ) 

为 了 比较 PCMC 和 VMC 变换 器 动态 特性 的 差别 ， 下 面 分 别 给 出 了 输入 电压 为 

20V 和 50V 时 ，PCMC 和 VMC 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 : 

输入 电压 为 20V 时 : 

Qu 3:62 x10 +5.93 x 10° 
i s +s +2.08 x 10° +3 x 10’ 

Que _ 819.756 x 10? + 9. 356 x 10° 


9 s +s + 2.9687 x 10° +3 x 10’ 
输入 电压 为 50V 时 . 


(4. 87) 


—5:1.6 x 10* +1.5 x 10° 
"o0 sg 51.33 x I +3 x10 
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s+ 7.57 x 10° +7.26 x 10° 
s 452.303 x 10° +3 x 10’ 


VMC 和 PCMC 变换 器 的 阻尼 系数 4 (9.2.6.2 15) 的 变化 范围 分 别 为 0.19 ~ 
0.12 和 27.1 ~ 21.0， 其 中 第 一 个 值 对 应 的 输入 电压 为 20V， 第 二 个 值 对 应 的 输入 
电压 为 50V。 阻 尼 增 加 的 原因 主要 是 由 无 损 电阻 PP Ug? 引起 的 。 当 输入 电压 为 
20V 时 ， 无 损 电 阻 为 30. 95Q; 当 输 入 电压 为 50V IN, 无损 电阻 为 24.040。 因 此 ， 
PCMC 变换 器 的 极点 为 相互 分 离 的 实 根 。 图 4. 12 所 示 为 相应 的 频率 响应 : PCMC 变 
换 右 的 传递 函数 为 典型 的 一 阶 特性 ， 受 输入 电压 影响 很 小 。 这 意味 着 与 VMC 变换 
器 的 传递 函数 一 样 ， 在 输入 电压 变化 时 ， 电 压 环 增益 的 交 越 频率 基本 保持 不 变 。 在 
高 输入 电压 情况 下 ，PCMC 变换 器 的 传递 函数 的 高 频 相 位 延迟 最 大 。 因 此 在 设计 变 
换 絮 的 控制 器 时 ， 应 考虑 高 输入 电压 的 情况 ， 以 满足 稳定 性 要 求 。 


40 f...... 


PCMC 
G, = 


(4. 88) 


相位 /( 7) 


频率 /Hz 


图 4.12 输入 电压 为 20V 和 50V HF, VMC 和 PCMC Buck 
变换 需 的 预测 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 


4.5.1.2 输出 阻抗 
式 (4.89) 给 出 了 PCMC 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 Z,,。 低 频 时 开 环 输出 阻抗 
HEF re +P’ Ung? , Fr, 为 相应 的 VMC 变换 器 的 低频 输出 阻抗 ; 高 频 时 开 环 输 
出 阻抗 等 于 mr 。 很 显然 ， 当 PUG? >>r, Bj, IÈ (4.84) 中 的 高 频 极 点 和 受 电感 
影响 的 零点 会 互相 抵消 。 
(rg + F?U,g? +sL)(1l+s*rC) 


aa (4. 89) 
2 re + Fw UEge +re 1 l 
s +s T * IC 


Al 4. 13 所 示 为 与 图 4. 9 所 示 的 控制 -输出 传递 函数 相对 应 的 内 部 输出 阻抗 的 测量 结 
果 ， 其 中 圆 点 和 方 点 对 应 模型 预测 结果 。 很 显然 ， 与 参考 文献 [11] 中 的 预测 结 


132 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


果 一 致 ， 在 1/2 开关 频率 处 不 会 存在 谐振 情况 ， 输 出 阻抗 具有 明显 的 一 阶 特性 。 基 
于 该 模型 的 预测 结果 ( 圆 点 对 应 D =0.3, 方 点 对 应 D =0.4) 是 非常 准确 的 。 随 


着 占 空 比 的 增加 ， TODSSUBUTIS Pome rie SURE 
60 
i 20+ æ.. 
T 9L 
ou Pen. Png 
104 
s an 
10° 10! 10? 10 108 


频率 /Hz 
图 4.13 占 空 比 为 0.3 和 0.4 时 ， 直 接 测量 的 内 部 输出 阻 
抗 频率 特性 〈 圆 点 和 方 点 表示 预测 值 ) 
式 (4.90) 给 出 了 VMC 和 PCMC 变换 器 的 输出 阻抗 ， 相 应 的 频率 响应 如 图 
4.14 所 示 。 由 于 输出 阻抗 受 输入 电压 变化 的 影响 很 小 ， 图 4. 14 只 给 出 了 输入 电压 
为 50V 时 的 频率 响应 


VMC 
Zo m 


53.3 x10? +s.3.2 x I0 +3.23 x 10° 
s 51.33 x IO 43 x 107 


gue ol s 3.3 x 10° +s+1.075 x 10* +7. 28 x 10° 
n s £5-2.303 x 10° +3 x 10’ 

如 第 2 章 和 第 3 章 的 讨论 所 示 ， 如 果 开 环 输 出 阻抗 (G5 = 6.7 (1+2Z 
Z,)) 表现 为 加 权 增 益 特 性 ， 则 负载 阻抗 将 影响 变换 器 的 动态 特性 。 因 此 ， 我 们 可 
以 根据 开 环 输出 阻抗 特性 (包括 幅 值 和 相位 ) 预测 变换 器 的 负载 灵敏 度 * VMC 
变换 器 易 受 容 性 负载 影响 ， 特 别 是 当 频 率 接近 谐振 频率 时 更 是 如 此 。PCMC 变换 器 
不 会 因 容 性 负载 而 变 得 不 稳定 ， 虽 然 其 电压 环 交 越 频 率 会 降低 。 在 第 S 章 我 们 将 详 
细 介 绍 负载 动态 特性 
4.5.1.3 "m 

开 环 输入 -输出 传递 函数 Go 

(D - F?U,q?) (1 +s rC) 
Gs Ee (4.91) 
tpt FREUT tre 1 


m 


S ts L tic 


(4. 90) 


N 
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10° 10! 10? 10? 104 


相位 /(*) 


10 10! 10 10 108 
频率 /Hz 
图 4. 14 输入 电压 为 50V 时 ，VMC 和 PCMC Buck 变换 
器 的 内 部 输出 阻抗 预测 值 
fg EA, 34 D -FYUigq” =0 时 ,输入 噪声 衰减 很 大 。 这 意味 着 斜坡 补偿 信号 斜率 


MX M, =DU,/2L, 根据 式 (4.29) AAU, 易 受 工作 点 的 影响 ， 因 此 不 可 能 维持 
理想 的 补偿 斜坡 。 理 想 的 补偿 斜坡 称 为 最 佳 补偿 斜坡 ， 其 值 为 U,/2L*1。 实 际 上 ， 
它 意味 着 开 环 时 平均 电感 电流 保持 不 变 ， 因 此 输入 电压 变化 时 ， 输 出 电压 值 保持 不 
变 。 正 如 前 面 我 们 讨论 的 ， 需 要 使 用 轻微 的 过 补偿 斜坡 (MM 二 1.450,/2L) 以 保证 
电感 电流 环 路 信号 的 正确 性 ， 因 此 衰减 也 是 有 限 的 。 

输入 电压 为 20V All SOV 时 ，VMC 和 PCMC 变换 器 的 输入 -输出 传递 函数 分 别 


H: 
输入 电压 为 20V 时 : 
Quz s+ 167 41.6 x 10’ 
oes +5 + 2.08 x 10° +3 x 10’ 
creme _ _8 + 50. 84 + 4. 876 x 10° put 
i s? +s + 2.9687 x 10° +3 x 10’ 
输入 电压 为 50V 时 : 
ge- s * 66 46.3 x 10° 
re s 6.51.33 x 10 +3 x 10’ 
(4. 93) 


creme _ s+6.19 4 5.94 x 10° 


s? + s +2.303 x 10° +3 x 10’ 
相应 的 频率 响应 如 图 4. 15a 所 示 ， 图 中 每 组 曲线 (VMC 或 PCMC 变换 器 ) 中 上 面 
的 曲线 对 应 20V 输入 电压 ,下面 的 曲线 对 应 50V 输入 电压 。 很 显然 ，PCMC 变换 器 
在 整个 频率 范围 内 提供 了 比 VMC 变换 器 更 高 输入 信号 抑制 能 力 。 图 4. 15b 所 示 为 
20V 输入 电压 时 频率 响应 的 测量 结果 ( 实 线 ) 和 预测 结果 (虚线 ) 。 引 起 PCMC 变 
换 器 频率 响应 的 测量 结果 和 预测 结果 偏差 的 原因 是 理想 的 补偿 斜坡 与 实际 补偿 斜坡 
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的 差异 。 


100 10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 

0 "Td 

A 45. 

Pini: 

ti —90r 

tm 

* -135 上 

—180 L L L 1 L 
10° 10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 
b) 

ea 

= 

ay: 

im 

iE 

= 

d 

E 


频率 /Hz 


图 4.15 VMC FI POMC 变换 器 输入 -输出 传递 函数 频率 特性 
a) 输入 电压 为 20V 和 50V 时 的 预测 值 (每 组 图 的 上 部 曲线 对 应 的 输入 电压 为 20V) 
b) 输入 电压 为 20V 时 的 测量 值 和 预测 值 

输入 -输出 传递 函数 决定 了 输入 电源 干扰 水 平 及 负载 干扰 在 变换 器 中 的 传 
B79! | 很 显然 ， 在 临近 谐振 频率 处 出 现 的 干扰 很 容易 影响 VMC 变换 器 ， 但 是 对 
PCMC 变换 需 的 影响 较 小 。 第 8 章 将 详细 讨论 干扰 的 相互 影响 。 
4.5.1.4 输入 导 纳 

式 (4.94) 给 出 了 开 环 输入 导 纳 了,_。。 当 对 变换 带 进 行 最 佳 补偿 时 (BI M, = 
DU,/L), Y, ,- -Fi = -DI/U:。 实 际 上 ， 如 前 所 述 ， 这 种 情况 是 不 可 能 存 
在 的 。 
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(D - F2U,q?)(D - FÈ hq? )s 
L 
2 Tg t FLU. 十 rc 1 
S tS L + LC 
输入 电压 为 20V 和 50V Hf, VMC 和 PCMC 变换 器 的 输入 导 纳 分 别 为 : 
输入 电压 为 20V 时 : 


VMC _ 
Viac z 


- Fati l, (4. 94) 


s + 2.86 x 10° 
s+ 2.08 x 10° +3 x 10’ 


yee _ _ 8 74.676 x 107 +5 + 1.91 x 10° +1.4 x 10° eee 
ues s + s + 2.9687 x 10° +3 x 107 
输入 电压 为 50V 时 : 
y" - s+ 4.2 x 10° 
Uo s +5 + 1.33 x 10 +3 x 10’ 
(4. 96) 


yec __ 8 29.58 x 107 +s + 4.08 x 10° + 2.872 x 10° 
idi s? +s + 2.303 x 10° +3 x 10’ 

应 的 频率 响应 如 图 4. 16a 所 示 ， 图 中 每 组 曲线 (VMC 或 PCMC 变换 器 ) 中 上 面 
ud Tu. 下 面 的 曲线 对 应 50V 输入 电压 。 图 4. 16b 所 示 为 20V 
输入 电压 时 频率 响应 的 测量 结果 (虚线) 和 预测 结果 〈 实 线 ) 。 高 频 时 频率 响应 的 
测量 与 预测 结果 之 间 的 偏差 是 由 实际 电路 中 元 件 的 寄生 参数 引起 的 。 

开 环 输入 导 纳 或 者 其 阻抗 的 倒数 是 描述 变换 器 中 电源 之 间 相 互 影响 的 决定 性 因 
RZ) 。PCMC 变换 器 没有 谐振 峰值 ， 意 味 着 PCMC 变换 器 具有 比 VMC 变换 
器 更 强 的 抗 电源 干扰 的 能 力 。 具 体 情 况 将 在 第 8 章 讨 论 。 
4.5.1.5 理想 输入 导 纳 


VMC 和 POMC 变换 器 的 理想 输入 导 纳 %，。( 即 区 Lo Ds) 相同 ， 为 
Dh, 4.97 
35 (4.97) 


其 频率 响应 特性 的 测量 结果 如 3.6. 1 节 图 3. 23 所 示 。 因 为 开 环 输入 -输出 传递 函数 
提供 了 相当 高 的 抑制 能 力 ， 尽 管 斜坡 补偿 不 是 理想 的 ，PCMC Buck 变换 器 的 开 环 
输入 导 纳 非常 接近 于 图 4. 17 所 示 的 理想 输入 导 纳 。 

4.5.1.6 短路 输入 导 纳 


短路 输入 导 纳 了 2 (BY, + - 为 


(D =- Fo Urd) D -有 五 ge) 
ry + FTU? + sb 
由 于 Ca =0， 理 想 斜 坡 补 偿 变换 器 的 Y, = Yno Hi ATRHR2J 20V fI SOV AY, 


x hh (4. 98) 
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e 
— 


幅 值 /dBO-1l 


相位 /9) 


幅 值 /dBQ-1! 


相位 /9) 


频率 /Hz 


图 4.16 VMC 和 PCMC 变换 器 的 输入 导 纳 频率 特性 
a) 输入 电 奈 为 20V (每 组 图 上 部 曲线 ) ASOV “(每 组 图 下 部 曲线 ) ,时 的 预测 响应 
b) 输入 电压 为 20V 时 的 测量 值 和 预测 值 
VMC 和 PCMC 变换 器 的 短路 输入 导 纳 分 别 为 : 
输入 电压 为 20V 时 : 
y" - 1. 505 
mee 1 +5 + 5.65 x 10% 
yee __ $t 158 x 107 +6. 44 x 107 


(4. 99) 


ie ido 3037 «107 


m 
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[e 
ea 
Mi 
t 
mi 
EE ra 
30 : : : 
10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 
200 f= j 


相位 /() 
z 


160 : — ; 
10! 10? 10? 104 


图 4.17 输入 电压 为 20V 时 PCMC 变换 器 的 理想 (KR) 
和 开 环 (虚线) 输入 导 纳 频率 特性 


输入 电压 为 S0V 时 : 
yc 2 0. 409 
"U*o 1259.77 x 107 
yeme _ _ 8° 4.16 x 10% + 1.039 x 107 
us 1 454.34 x 10° 
相应 的 频率 响应 如 图 4. 18 所 示 ， 图 中 每 组 曲线 中 上 面 的 曲线 对 应 20V 输入 电 
HR, 下 面 的 曲线 对 应 50V 输入 电压 。 


(4. 100) 


= 90} 

a 

a VMC 
g 0 


—90E 1 i 
10! 102 10° 104 
频率 /Hz 
图 4.18 输入 电压 为 20V (每 组 图 上 部 曲线 ) 和 50V (每 组 图 下 部 曲线 ) 时 ， 
VMC 和 PCMC 变换 右 的 短路 输入 导 纳 频率 特性 的 预测 值 


4.5.2 Boost 变换 器 


本 节 对 图 4. 19 所 示 工 作 于 CCM 模式 的 PCMC Boost 变换 器 动态 特性 进行 分 析 ， 
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并 与 3. 6. 2 节 讨 论 的 VMC Boost 变换 器 的 动态 特性 进行 对 比 。 在 实验 电路 中 ， 采 用 
了 与 Buck 变换 器 实验 电路 相同 的 PWM 调节 器 ， 使 用 150mg 的 等 效 采样 电阻 R, 测 
量 开 关 导 通 期 间 的 电感 电流 ， 如 图 4. 19 所 示 。 和 斜坡 补偿 M, 设置 为 U,/2L 时 ， 对 
所 有 输入 电压 值 ， 占 空 比 的 工作 范围 为 0 ~ 100% 。 使 占 空 比 增益 ,的 分 母 为 零 ， 
即 可 计算 出 所 需 的 斜坡 补偿 值 。 


图 4. 19 PCM 控制 Boost 变换 器 
根据 3. 6. 2 节 , 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 对 应 的 占 空 比分 别 为 0.748 和 
0. 339， 电 感 电流 分 别 为 5.95A 和 2.27A。 因 此 , 输入 电压 为 20V 和 50V 时 ， 占 空 
比 增益 Ff”Y、 电 感 电流 反馈 增益 g?、 输 出 电压 反馈 增益 g? 和 输出 电流 前 馈 增益 qe 
分 别 为 
输入 电压 为 20V 时 : 


F? =1. 8411 

q? =0. 9997 

q? 22.694 x 10 7 
q? = -8.889 x10? 


(4. 101) 


输入 电压 为 50V 时 : 
F? =0. 70644 
q? = 0. 99964 
q? 23.1992 x10? 
q? = -1.056 x10 * 


(4. 102) 


4.5.2.1 控制 -输出 传递 函数 
XX (4.103) 为 控制 -输出 传递 函数 Coo EPERE F? Upg? 增加 的 阻尼 意味 着 
特征 方程 的 根 [ 即 式 (4.103) 的 分 母 ] 或 者 极点 为 相互 分 离 的 实 根 。 传 递 函数 的 
RHP 零点 与 对 应 的 VMC 变换 器 的 RHP 零点 相同 。 
Fy (D'U; - hir + D"r)) LI, 
LC t fU DU, -T(r + Dr.) 
A 


Ja +s ° rC) 
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-— (^ + Dr, + FP Usg? _ Paha) 
L C 


(4. 103) 
D^ + D'Fr(Us? + hg?) - PXA? CO + Dr) 
+ 
LC 
因为 极点 相互 分 离 ， 低 频 极点 可 近似 为 
D" D'F® U sp nu 
p i m( = + har) (4. 104) 
Ea Urqge C 
高 频 极 点 可 近似 为 
RE U qe 
dup a (4. 105) 
低频 增益 可 近似 为 
U 
| G.. low sp - (4. 106) 


T Ue + /ge 
根据 式 (4.106) 可 知 ， 与 式 (4.86) 所 描述 的 PCMC Buck 变换 器 一 样 ， 当 接近 
模式 界限 时 ， 低 频 增 益 中 的 占 空 比 增益 FK. 的 增加 并 不 明显 。 尽 管 如 此 ， 当 占 空 比 
增益 Fa 增加 时 ， 低 频 极 点 [ 见 式 (4.104)] 趋 近 原点 ， 高 频 极 点 [ 见 式 
(4. 105) ] 趋 近 无 穷 大 。 

为 了 比较 PCMC 和 VMC Boost 变换 器 的 动态 特性 ， 下 面 分 别 给 出 输入 电压 为 
20V 和 50V 时 的 传递 函数 。 


输入 电压 为 20V 时 : 
Qu o 2$ -0.2 -s + 1.72 x 10 4 1.61 x 10° 
S s? +s +494 4 5.75 x 10? tons 
groe - 2S) + 0.36 - + 3. 158 x 10* + 2.96 x 10° l 
x s? + s -3.926 x 10° + 2.633 x 107 
输入 电压 为 5S0V AY: 
AL - +7.49 x10? -5-2.54 x 10° +4.45 x 10° 
M s +s +363 +3.95 x 10° ane 
peme  — s? -5.29 x 102 — s + 1.794 x 10° + 3. 146 x 10° Í 
G =, 
_ s +s°1.517 x 10° + 1.453 x 10’ 


图 4. 20 所 示 为 对 应 的 PCMC ZERE AITE il-f h exl PBI AY) Aser, JB] 
点 和 方 点 为 基于 开关 模型 的 仿真 结果 。 显 然 ， 预 测 和 仿真 的 响应 非常 接近 。 

图 4. 21 所 示 为 VMC 和 PCMC 变换 器 传递 函数 的 对 比 : 输入 电压 为 20V 时 ， 

PCMC 变换 器 传递 本 数 的 高 频 幅 值 特性 表明 PCMC 变换 器 的 电压 环 交 越 频率 比 VMC 
变换 器 低 ， 可 以 获得 足够 的 增益 裕 量 。 如 果 从 相位 的 角度 考虑 此 问题 会 有 所 不 同 ， 
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faa] 
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Nec 
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E 
c i 102 103 104 
频率 /Hz 
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图 4.20 输入 电压 为 20V (KR) 和 50V GRR) 时 ,预测 的 和 基于 模型 仿真 
( 圆 点 和 方 点 ) 的 PCMC Boost 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 
但 是 幅 值 特性 更 具有 决定 性 。 变 换 央 的 稳定 性 易 受 输出 电容 等 效 串 联 电阻 ESR 
(ro) 的 影响 : ESR 的 增加 会 使 高 频 增益 增加 。 


频率 /Hz 


图 4.21 输入 电压 为 20V ( 实 线 ) 和 50V (虚线 ) 时 ，VMC 和 PCMC Boost 
变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 


4.5.2.2 输出 阻抗 
式 (4.109) 为 PCMC Boost 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 Z,_,， 它 的 低频 开 环 输出 
阻抗 近似 为 FU ?/ (D? € D'F? (Upg? *1Hq?)), Fam fat BACHE reo 


m 


很 明显 ， 高 频 零点 和 极点 相互 抵消 ， 因 此 响应 与 一 阶 响应 类 似 。 


Je 
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下 (+ 本 0 Fr GaU, - 1, s + D°re)) -Dr es D +s nC) 
A 
às; es [x Dre + FRU a? | aha) 
L C 
eae UM UU (4. 109) 


为 了 比较 PCMC 和 VMC Boost 变换 需 的 动态 特性 ， 下 面 分 别 给 出 输入 电压 为 
20V 和 50V 时 的 输出 阻抗 。 

输入 电压 为 20V 时 : 
53.3 x107 25-3.18 x 10? +1.54 x 10° 


uC = 
= s +s +494 +5.75 x 10° (4303 
gw = 5*3.3x107 +s5+1.612 x 10^ + 1.24 x 10° ` 
oe s? +s + 3.926 x 10° + 2. 633 x 10’ 
输入 电压 为 50V 时 : 
gc _ 8 + 3.3 x 107 +5 +3. 18 x 10° + 1.02 x 10° 
ii s? +s +363 +3.95 x 10° Ast 
gp s 3.3 x 10° +s+8.17 x 10 +4.8 x 10° l 


s +s5°1.517 x 10° + 1.453 x 10’ 


输入 电压 为 20V 和 50V 时 的 输出 阻抗 频率 响应 如 图 4. 22 所 示 ， 实 线 对 应 20V 输入 
电压 ， 虚 线 对 应 SOV 输入 电压 ， 其 中 圆 点 和 方 点 是 基于 开关 模型 的 响应 。 显 然 ， 
预测 响应 与 基于 开关 模型 的 响应 吻合 ， 并 类 似 于 一 阶 特性 。 


40 


相位 /(9) 


频率 /Hz 


图 4.22 输入 电压 为 20V (XR) 和 50V (虚线 ) 时 ， 预测 的 和 基于 模型 仿真 
( 圆 点 和 方 点 ) 的 PCMC Boost 变换 器 的 输出 阻抗 频率 特性 
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图 4. 23 比较 了 VMC 和 PCMC 变换 器 的 输出 阻抗 。PCMC 对 Boost 变换 器 的 影 
响 本 质 上 与 对 Buck 变换 器 的 影响 类 似 : 与 VMC 变换 器 相 比 ，PCMC Boost 变换 妖 
的 低频 增益 增加 且 输 出 阻抗 更 具 容 性 特征 。 输 出 阻抗 的 容 性 特征 表明 其 对 容 性 负载 
更 不 抗 敏感 。 


值 /dBQ 


L3 


相位 /(9) 


频率 /Hz 


图 4.23 输入 电压 为 20V ( 实 线 ) 和 50V (虚线 ) 时 ，VMC 和 PCMC Boost 
变换 器 的 输出 阻抗 频率 特性 
4.5.2.3 输入 -输出 传递 函数 
输入 -输出 传递 函数 (Ci。。) 为 
(D' + Fha?) 


IC (1 +s…recC) 
人 
(^ + DP re FOU raha?) (4. 112) 
L C 
" D^ + DFA (Usg? + a) - Fela? (rg + DY re) 


为 了 比较 PCMC 和 VMC Boost 变换 器 的 动态 特性 ， 下 面 分 别 给 出 输入 电压 为 
20V Fl 50V 时 的 输入 -输出 传递 函数 。 
输入 电压 为 20V 时 : 
GC E S°’ 17. 79 +1.7 x 10° 
ros? +5 +494 +5.75 x 10° 
creme _ _ 8 * 1.056 x 10° + 1.013 x 10" 
ros? +5 + 3.926 x 10° + 2. 633 x 107 
输入 电压 为 50V HF: 


(4. 113) 
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SR 
EN 
地 
E 


—.5*21.14 +2.03 x 10° 
"0 v; + 5 + 363 +3.95 x 10° 
(4. 114) 


croc _ _8 +2. 134 x 10° + 2. 047 x 10’ 
o=o gee © 1517 x105 + 1.453 x 10" 


Al 4. 24 所 示 是 输入 电压 为 20V 和 50V 时 的 频率 响应 。 从 图 中 容易 看 出 ， 此 时 
变换 器 不 再 像 VMC 变换 器 那样 在 高 输入 电压 时 具有 低频 输入 噪声 衰减 能 力 。 这 
味 着 Boost 变换 器 对 电源 扰动 很 敏感 ， ere didus RE 


相位 /(9) 


图 4.24 输入 电压 为 20V (CER) 和 50V (虚线 ) 时 ，VMC 和 PCMC Boost 
变换 器 的 输入 -输出 传递 函数 频率 响应 


4.5.2.4 输入 导 纳 
开 环 输入 导 纳 Y. ,为 
Hs- Filha 
M 


L C 
A 
PR "UR > + Dr, + F?U,q? Fiat) (4. 115) 
L C 
sg + ha?) - Feliz (re + Dro) 
LC 


输入 电压 为 20V 和 50V 时 ，VMC 和 PCMC 变换 器 的 输入 导 纳 分 别 为 
输入 电压 为 20V 时 : 


y" - 5*:2.86 x 10? 
"o gg +5 +494 45.75 x 10° TRIS 
yec _ 512.86 x 10° - 2. 668 x 10° l 


inves? 4s + 3.926 x 10° + 2. 633 x 10’ 
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输入 电压 为 50V 时 : 
y" = s + 2.86 x 10° 
i +s +363 + 3.95 x 10° loves 
yw _ 572.86 x 10° - 4.64 x 10° 


m s? +s» 1.517 x 10 + 1.453 x 10’ 
Al 4.25 所 示 为 相应 的 频率 响应 。 与 VMC 变换 器 相 比 ，PCMC 变换 器 没有 谐振 峰 
值 ， 使 其 对 电源 干扰 具有 较 强 的 抑制 能 力 。 这 一 特点 与 Buck 变换 器 类 似 。 


幅 值 /dB 


相位 /(9) 


10° 10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 


图 4.25 输入 电压 为 20V (XR) 和 50V (虚线 ) 时 ，VMC 和 PCMC Boost 
变换 器 的 输入 导 纳 频率 响应 


4.5.2.5 理想 输入 导 纳 
SER BU AEA YY, 20 
— L . 1 
D'U; -T(r, + Dow) 


if (4. 118) 


` D'U, - 1, (r, + D? re) 
它 与 对 应 的 VMC 变换 器 完全 一 样 ， 其 频率 响应 如 第 3 章 (3.6.2 节 , 图 3.30) 所 
示 。 
4.5.2.6 短路 输入 导 纳 
短路 输入 导 纳 并 OW 


l-s 


1 - Fols 


m 


n e UL +F? (q? UU (re +D°re)) quib) +s*L Eam 
(4. 119) 

输入 电压 为 20V 和 50V 时 ，VMC 和 PCMC 变换 器 的 短路 输入 导 纳 分 别 为 

输入 电压 为 20V 时 : 
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y" = 2.50 
m- 115-2.05 x 10? (4. 120) 
yecvc - cL U | 
m =I 15-2.547 x 105 
输入 电压 为 50V mf. 
yc = 8.9 
me T pred. x103 (4. 121) 
ycxc = 1.887 x 107 | 


"c 1245-6.604 x 10° 
Al 4. 26 所 示 为 相应 的 频率 响应 。 与 VMC 变换 器 比较 ，PCMC 变换 器 的 短路 输入 导 
纳 增 益 较 小 ， 意 味 着 PCMC 变换 器 对 电源 干扰 具有 较 强 的 抑制 能 


20 CF-------- VMC =| 
m ot 
Mo) 
a -20 
E N o uice imcicbeln c EDE C n Md d IS 
60 , i - ^ 
10 10! 10? 10? 10 


频率 /Hz 


相位 /(9) 


频率 /Hz 
图 4.26 输入 电压 为 20V (CER) 和 50V (虚线 ) 时 ，VMC 和 PCMC Boost 


变换 需 的 短路 输入 导 纳 频率 响应 


参考 文献 


1. C. W. Deisch. ‘Simple switching control method changes power converter into a current source,’ in 
Proc. IEEE Power Electronics Specialists Conf. , 1978, pp. 300-306. 

2. A. Capel, G. Ferrante, D. O’ Sullivan, and A. Wienberg, ‘ Application of the injected current model 
for the dynamic analysis of switching regulators with the new concept of LC? modulator,’ in 
Proc. IEEE Power Electronics Specialists Conf. , 1978, pp. 135-147. 

3. R. Redl and N. 0. Sokal, ‘ What a design engineer should know about current mode control,’ in 
Proc. IEEE Power Electronics Design Conference, 1985, pp. 18-33. 

4. D. M. Mitchell, ‘Tricks of the trade; understanding the right-half-plane zero in small-signal DC-DC 


146 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


converter models,’ IEEE Power Electronics Society Newsletter, January 2001, pp. 5-6. 

5. G. K. Schoneman and D. M. Mitchell, ‘Output impedance considerations for switching regulators with 
current injected control,’ IEEE Trans, Power Electron. , vol.4, no. 1, 1989, pp. 25-35. 

6. S.-H. Hsu, A. Brown, L. Rensink, and R. D. Middlebrook, * Modeling and analysis of switching DC- 
to-DC converters in constant-frequency current programmed mode," in Proc. IEEE Power Electronics 
Specialists Conf. , 1979, pp. 248-301. 

7. A. S. Kislovski, “ Unified model for open-loop instability,’ in Proc. IEEE Applied Power Electronics 
Conf. , 1991, pp. 459-465. 

8. R. W. Erickson and D. Maksimovic. Fundamentals of Power Electronics, Kluwer, Norwell, MA, 
USA, 2001, 2nd Edition. 

9. S. Banerjee and G. C. Verghese, Nonlinear Phenomena in Power Electronics, IEEE Press, NJ, USA, 
2001. 

10. C. K. Tse. Complex Behaviour of Switching Power Converters, CRC Press, Boca Raton, FL, USA, 

2004. 

11. R. B. Ridley, ‘A new continuous-time model for current-mode control,’ IEEE Trans. Power Elec- 
tron. , vol. 6, no. 2, 1991, pp. 271-280. 

12. R. B. Ridley, ‘A new continuous-time model for current-mode control with constant frequency, con- 
stant on-time, and constant off-time, in CCM and DCM,’ in Proc. IEEE Power Electronics Special- 
ists Conf. , 1990, pp. 382-389. 

13. C. P. Schultz. ‘A unified model of constant frequency switching regulators using multiloop feedback 
control," in Proc. Power Conversion and Intelligent Motion Conf. , 1993, pp. 319-329. 

14. F. D. Tan and R. D. Middlebrook, * A unified model for current-programmed converters. ” IEEE Trans 
Power Electron. , vol. 10, no. 4, July 1995, pp. 397-408. 

15. J. Sun and R. M. Bass, ‘A new approach to average modeling of PWM converters with current-mode 
control,’ in Proc. IEEE Industrial Electronics Annual Conf. , 1997, pp. 599-604. 

16. T. Suntio. ‘ Unified derivation and analysis of duty-ratio constraints for peak-current-mode control in 
continuous and discontinuous modes,’ in Proc. IEEE Industrial Electronics Annual Conf. , 2002, 
pp. 1398-1403. 

17. T. Suntio, M. Hankaniemi, and T. Roinila * Dynamical modelling of peak-current-mode controlled 
converter in continuous conduction mode,’ J. Simul. Modelling Pract. Theory, vol 15, no.10, 
2007, pp. 1320-1337. 

18. M. K. Kazimierczuk, ‘Transfer function of current modulator in PWM converters with current-mode 
control," IEEE Trans. Circuits Syst. I, Fundam. Theory Appl. , vol.47, no.9, 2000, pp. 1407- 
1412. 

19. B. Johansson, ‘ A comparison and improvement of two-continuous time models for current-mode con- 
trol,’ in Proc. IEEE International Telecommunications Energy Conf. , 2002, pp. 552-559. 

20. J. Sun and B. Choi, ' Average modeling and switching instability prediction for peak-current control, ’ 


in Proc. IEEE Power Electronics Specialists Conf. , 2005, pp. 2764-2770. 


第 4 章 峰值 电流 控制 的 平均 和 小 信号 模型 147 


21. T. Suntio. * Analysis and modelling of peak-current-mode controlled buck converter in DICM. ” [EEE 
Trans. Ind. Electron. , vol. 48, no.1, 2001, pp. 127-135. 

22. T. Suntio. ‘ Unified average and small-signal modeling of direct-on-time control,’ IEEE Trans. 
Ind. Electron. , vol. 53, no. 1, 2006, pp. 287-295. 

23. M. Hankaniemi, M. Karppanen, and T. Suntio, ‘Load imposed instability and performance degrada- 
tion in a regulated converter,’ IEE Proc. Electr. Power Appl. , vol. 153, no. 6, 2006, pp. 781-786. 

24. T. Suntio, M. Hankaniemi, and M. Karppanen, ‘ Analysing dynamics of regulated converters,’ [EE 
Proc. Elect. Power Appl. , vol. 153, no. 6, 2006, pp. 905-910. 

25. T. Suntio, K. Kostov, T. Tepsa, and J. Kyyrä, ‘Using input invariance as a method to facilitate sys- 
tem design in DPS applications,’ J. Circuits Syst. Comput. , vol. 13, no. 4, 2004, pp. 707-723. 

26. M. Hankaniemi, M. Karppanen, T. Suntio, A. Altowati, and K. Zenger, ‘ Source-reflected load in- 


teractions in a regulated converter,’ in Proc. IEEE Industrial Electronics Annual Conf. , 2006, 


pp. 2893-2898. 


第 5 但 平均 电流 模式 控制 的 
平均 和 小 信号 模型 


5.1 引言 


针对 峰值 电流 模式 (Peak Current Mode, PCM) 控制 存在 占 空 比 范围 受 限 和 对 高 
频 噪声 敏感 的 问题 ?1 ，20 世纪 90 年 代 初 提出 了 平均 电流 模式 ( Average Current 
Mode, ACM) ftti", 平均 电 流 模式 控制 在 功率 因数 校正 电路 "和 太阳 能 功率 变换 
器 中 得 到 了 广泛 应 用 。 虽 然 平均 电流 模式 控制 的 占 空 比 产 生 方式 与 电压 模式 
(Voltage Mode, VM) 基本 相同 ， 但 平均 电流 模式 控制 的 控制 信号 中 不 仅 包 含 输出 
电压 ， 还 包含 平均 电感 电流 。 虽 然 ACM 控制 、VM 控制 以 及 PCM 控制 模式 具有 类 
似 的 动态 特性 ， 但 生成 占 空 比 控制 信号 的 电感 电流 纹 波 的 大 小 可 能 会 影响 平均 电流 
模式 控制 开关 变换 器 的 内 部 动态 特性 。 显 然 ACM 控制 的 动态 模型 与 第 4 章 介绍 的 
PCM 控制 的 动态 模型 类 似 ， 因 此 ， 参 考 文献 [7，8，11，13 ，14 ] 采 用 参考 文献 [9， 
12，15] 中 PCM 控制 建 模 方 法 ， 对 ACM 控制 模式 进行 了 建 模 分 析 。 本 章 将 仅 涉及 
工作 于 电感 电流 连续 导电 模式 (Continuous Conduction Mode, CCM) 的 ACM 控制 开 
关 变 换 器 的 建 模 ， 对 于 ACM 控制 DCM 开关 变换 器 ， 可 参照 ACM 控制 CCM 开关 变 
换 器 和 4. 4 节 介 绍 的 PCM 控制 DCM 开关 变换 器 的 建 模 方法 进行 建 模 。 


5.2 ACM 控制 原理 


图 5.1 所 示 为 ACM 控制 原理 ， 电 流 环 放大 器 输出 信号 uu, 53 PWM 调制 器 的 恒 

定 斜坡 信号 RM, 进行 比较 ,产生 控制 信号 占 空 比 4， 其 中 只 是 等 效 电感 电流 采样 

AUB, M, 是 PWM 斜坡 信号 的 斜率 。 当 电流 环 放大 器 的 输出 信号 ws, 等 于 PWM fl 
坡 信号 时 ， 开 关 管 关 断 。 电 流 环 放大 器 的 输出 信号 uO 

us = Uy + Gus - Ri) (5.1) 

图 5.1 中 以 .为 电压 环 放大 器 的 输出 信号 ，C.。 为 电流 环 放大 器 的 传递 函数 。 瞬 时 电 

REH i, 可 以 表示 为 平均 电感 电流 (ii) 和 开关 纹 波 电 流 i, oe ZA. PRU, MS 

考 文献 [13] ， 电 流 环 放大 器 的 输出 信号 可 以 表示 为 
Uu = Uy + Gy (Ug 一 R.Ci,)) = Galt -ripple (5.2) 
如 图 5. 1a 所 示 ， 电 流 环 放大 器 是 一 个 典型 的 具有 额外 高 频 极 点 的 PI 控制 器 ， 
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Hc cot Gal Ueo—Rsi L) 


图 $.1 平均 电流 控制 原理 
平均 电流 控制 Buck 变换 器 原理 图 b) 占 空 比 产生 原理 


— 


显然 ， 如 果 额 外 的 极点 不 能 消除 式 (5. 2) 中 的 纹 波 电流 二. uu. re RESCUE SS 
影响 变换 器 的 动态 特性 。 当 占 空 比 由 式 (5.2) KERE, MH u) =u) +C, 
(Atta) — Ci.) ) 决 定时 ， 将 得 到 ACM 控制 变换 器 的 基本 动态 特性 。 纹 波 电流 ir aue 
不 为 零 时 ， 变 换 器 的 动态 特性 将 会 受到 影响 。 参 考 文献 [10] 给 出 了 零 纹 波 条 件 下 
的 动态 模型 。 

事实 上 ,参考 文献 [13] 和 [10] 只 建立 了 全 纹 波 ' 中 或 者 零 纹 波 ' 中 条 件 的 动态 
模型 。 当 把 电流 环 放大 器 作为 一 个 没有 额外 高 频 极点 的 理想 PI 控制 器 使 用 时 ， 全 
纹 波 的 影响 才 会 产生 。 
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5.3 全 纹 波 电流 反馈 建 模 


与 PCM 控制 类 似 ，ACM 控制 也 是 通过 改变 占 空 比 或 者 电压 控制 环 来 改变 变换 
器 动态 性 能 的 一 种 控制 方法 。 因 此 ，ACM 控制 的 关键 问题 是 获得 正确 的 占 空 比 约 
RRA. 
当 用 如 图 5. 2a 所 示 的 均值 滤波 器 或 PL 控制 器 构成 图 5. 1a 中 的 电感 电流 环 路 ， 
即 用 电流 信号 代替 电压 信号 产生 占 空 比 时 ,传递 函 数 CY 
Ll+s-R,C, 

CC, 
5+ RCC, +6,)(1 + 5k, as -) 
相应 的 频率 特性 如 图 5. 2b 所 示 ， 从 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 额外 高 频 极点 了 对 电流 
环 路 的 影响 。 在 建 模 时 ,假设 /远大 于 开关 频率 + ， 即 在 开关 频率 处 放大 器 增益 为 
K,~R/R,,, MAIS. 2b 所 示 ， 电 感 电流 开关 频率 纹 波 的 加 权 系 数 为 K.。 因 此 ， 放 
大 器 的 输出 信号 [ 见 式 (5.2) ] 可 表示 为 电流 信号 : 

ja = (1 + 6 n 一 CD》 一 Kyi, -ripple (5.4) 

当 考 虑 式 (5.4) 时 ， 相 应 的 占 空 比 产生 过 程 如 图 5.3 ras, FP, ia) =(1+6,,) 
Cia) Gali); m, Mm, 分 别 是 电感 电流 的 上 升 和 下 降 斜 率 ; K, 是 开关 频率 处 电 
流 环 路 放大 器 的 增益 。 

由 以 上 对 占 空 比 产 生 过 程 的 分 析 可 知 ，ACM 控制 的 电感 电流 变化 量 Ai 与 
PCM 控制 的 一 致 ， 即 Ai, -dd'T/2(m, +ms)， 占 空 比 扰动 量 可 以 表示 为 

1 
KD SUA È 

2L 


Ga = (5.3) 


d = 


T. (u e 


(4G) :i -Ga tiL- Kaq, 0, Kg, s) (5.5) 
st, Up, q, Fl q, 由 4.3.1 节 所 述 PCM 控制 的 占 空 比 约束 关系 确定 。 
由 式 (5.5) 可 知 ， 在 开关 频率 处 ， 电 流 环 路 放大 器 增益 对 占 空 比 纹 波 的 影响 较 
大 。 从 式 中 还 能 明显 地 看 出 ， 由 于 ACM 控制 变换 器 中 M, 的 自动 补偿 功能 ， 使 
ACM 控制 变换 器 不 存在 与 PCM 控制 变换 器 类 似 的 占 空 比 限制 问题 。 参 考 文献 [11 ] 
给 出 了 ACM 控制 Buck 变换 器 FIFRA, FE Y Fa -1/R.T.M, =1/Vy 的 结 
论 ， 其 中 V, 为 PWM 锯齿 波 信号 的 峰 -峰值 电压 。 参 考 文献 [11] 还 给 出 了 当 工 作 点 
接近 D=0.5 H. K, 较 小 时 的 实验 结果 。 因 为 .= VW/R.T.， 由 式 (5.5) 可 知 上 述 结 
论 是 合理 的 。 
由 于 存在 电流 环 路 放大 看 传递 函数 ， 直 接 用 式 (5.5) 代 禁 VM 控制 变换 器 小 信 
号 状态 空间 模型 中 的 占 空 比 扰动 量 4， 很 难得 到 ACM 控制 变换 器 的 传递 函数 ， 而 
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loa 


ica 一 Mea / Rs 


b) 
幅 值 
A 


Ke 


igg=Uco/ Rs 


= Ra(CrtC,) 


图 5.2 电流 环 PI 控制 需 


a) 放 大 器 电路 原理 图 上 ) 控 制 器 频率 响应 


必须 采用 类 似 构 建 PCM 控制 变换 器 模型 的 
控制 框图 来 得 到 ACM 控制 变换 器 的 传递 
函数 。 

图 5.4 给 出 了 ACM 控制 变换 器 的 控制 
框图 ， 对 于 Buck ZEj gg, ABA, B 分 别 
为 A=1, B 20; 对 于 Boost 和 Buck- 
Boost AR HRS 系数 A4、B 分 别 为 : A =D’, 
B= 厂 。 输 出 电压 反馈 增益 q, 和 输入 电压 
前 馈 增 益 qi 与 PCM 控制 变换 需 的 一 样 。 

根据 图 5. 4a， 我 们 可 以 利用 VM 控制 


~ 


~ 


t 1 = 
(k+d)T, (pum * 


5.3 电流 控制 模式 下 
占 空 比 产生 原理 


: 建 模 、 分 析 与 控制 


a) b) 


li; 


vV 
YnL-o 


本 


图 5.4 CCM 模式 平均 电流 控制 框图 
a) 输 出 动态 特性 ”b) 输 入 动态 特性 


变换 融 的 传递 函数 和 占 空 比 系数 ， 得 到 ACM 控制 变换 器 的 内 部 动态 特性 : 


BF pCa ) à 
m ~“ ca G: = 
(1 *—4 J% 


joco 7 1 TL) +L (s) 
BF, Goa id P Goa V 
(1 + Sez ene. 
| +L.(s) +L,(s) 
O + Ga) Fn Geo 


mT IEL(Cs) +L(s) 


G ; 
F ( ( = Je。 十 i Je: 
d, + 4 Z. q 


is DEG) +L,(s) 


G Goa \ pw 
Fa | ( d = = Jer 
do + AZ, o=0 A 


fei) ia 
. etre 
“  1+L(s)+L (s) 
式 中 ， 电 感 电流 环 路 增益 LCs) 和 输出 电压 环 路 增益 L (s) 2g 
Ls) = GaP Gu 


L, (s) = Fg,G 
根据 式 (5.6)， 我 们 可 以 得 出 以 下 结论 : 


FgiG 


y 
co 


a 


G 


v 
co 


lin 


(5.6) 


(5.7) 


1) ACM 控制 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 C. 与 VM 控制 变换 器 具有 相同 的 右 
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半 平 面 零点 。 
2) 类 似 于 PCM 控制 变换 器 ，ACM 控制 Buck 变换 器 具有 较 高 的 输入 噪声 衰减 


能 力 。 


3) 如 果 K, 比较 小 ，ACM 控制 Buck 变换 器 的 传递 函数 将 表现 为 近似 VM 控制 


的 特征 


的 特 生 


5.4 


~O 


4) 如 果 K, ERK, ACM 控制 Buck 2615885 I] Te 338 eA CK GL 2 Ut [p] PCM 控制 


"D 


ACM 控制 动态 特性 综述 


下 面 以 图 5.5 所 示 Buck 变换 器 为 例 分 析 ACM 控制 的 动态 特性 。 若 设 定 PWM 
调制 器 的 电压 峰 - 峰 值 为 3V， 则 M, =40A/10ps( 即 VAR.7T.)。 通 过 电流 环 路 频率 
响应 的 仿真 结果 ， 验 证 式 (5.6) 提 出 的 动态 模型 的 正确 性 ， 并 比较 ACM 控制 变换 
器 与 VM 和 PCM 控制 变换 器 的 动态 性 能 。 由 于 开 环 变换 器 的 电流 输出 特性 ， 不 能 
直接 通过 仿真 结果 得 到 ACM 控制 变换 器 的 内 部 传递 函数 ， 而 必须 与 PCM 控制 变换 
带 一 样 ， 通 过 测试 数据 来 计算 传递 函数 。 


设计 电流 环 放 大 带 时 ， 需 使 其 
传递 函数 在 谐振 频率 的 一 半 ( 即 


339Hz 


=10kQ, C, =47nF); 通过 改变 R, 
可 使 高 频 增益 (RAR ) 从 1 变 到 10, 
如 图 5.6 所 示 ; 高 频 极点 为 无 穷 大 


(BIC, 


输入 电压 分 别 为 20V 和 50V 时 ， 
电感 电流 环 路 增益 [ 即 式 (5.7) 中 的 


L.(s) 
看 出 ， 


) 处 有 一 个 零点 ( 即 L/RC,, R 


,=0)。 


] 如 图 5.7 所 示 。 从 图 中 可 以 
Ki 应 该 大 于 1， 以 获得 合适 


的 低频 增益 ; 同时 为 获得 合适 的 交 图 5.5 ACM 控制 Buck 变换 器 


越 频率 ，K 不 应 该 远大 于 10。 根 据 参考 文献 [1] 可 知 ， 最 大 增益 不 应 超过 K = M./ 


M,, EF M, 为 电感 电流 的 下 降 斜 率 ， 其 值 为 42; 环 路 相位 裕 量 至 少 为 90°。 
5.4.1 控制 -输出 传递 肖 数 
由 于 Buck 变换 占 的 输出 电压 反馈 增益 (g,) 为 零 ， 控 制 -输出 传 弟子 数 C. 为 


UL + Cdl Gn 


5.8 
1 + CFC 
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| f=339Hz 


10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 5.6 电流 环 放 大 还 频率 响应 


频率 /Hz 


45 zu 


10! 10? 103 104 
频率 /Hz 
图 5.7 输入 电压 为 20 和 50V， 电 流放 大 器 


增益 K, 变化 时 ， 电 感 电流 环 路 增益 

RP, GU 6 分 别 是 电压 模式 控制 的 控制 -输出 以 及 控制 -电感 电流 的 传递 函数 。 
在 此 情况 下 ， 由 于 M. HR 决定， 可 以 通过 系数 GR, 得 到 用 电压 表示 的 控制 - 输 
出 传递 函数 ， 如 图 5.5 所 示 ， 其 中 R =75mQ, 

图 5. 8 所 示 为 输入 电压 分 别 为 20V 和 50V 时 ， 内 部 传递 函数 的 预测 ( 实 线 和 虚 
线 ) 和 仿真 ( 圆 点 和 方块 ) 结 果 ， 可 以 看 出 ， 预 测 和 仿真 的 频率 响应 结果 一 致 。 

图 5. 9 所 示 为 输入 电压 为 20V 时 ， 受 负载 影响 的 传递 函数 ( 虚 圆 点 线 ) 和 内 部 
传递 函数 ( 实 线 和 虚线 ) 。 从 图 5.9 中 可 以 看 出 ， 当 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 它 们 之 


ES 


Rİ 
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频率 /Hz 
A 50V 
€ STE. 
Li 
Lj 
20V 
102 103 104 
频率 /Hz 


EL 20 fü SOV 时 ， 内 部 控制 -输出 传递 隐 数 频率 响应 
a) Kel b) K,=10 
间 存在 明显 的 差异 。 基 于 受 负载 影响 的 传递 函数 ( 即 Z, 240) ， 不 容易 发 现 传统 PI 


控制 器 的 -90° 低 频 相 位 导致 的 系统 低频 不 稳定 性 。 
图 5. 10 所 示 是 输入 电压 为 20V It, ACM, VM 和 PCM 控制 变换 器 的 控制 -输出 


传递 函数 ， 很 显然 ，Ki 较 大 时 ，ACM 控制 表现 为 PCM 控制 特性 ; K, 较 小 时 ， 
ACM 控制 表现 为 VM 控制 特性 。 


图 5.8 输入 
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频率 /Hz 
图 5.9 输入 电压 为 20V 时 ， 受 负载 影响 的 传递 函数 
( 虚 圆 点 线 ) 和 内 部 传递 函数 频率 响应 ( 实 线 和 虚线 ) 


"esc POMC Uin =20V 
$ 20k = Kp=10 
E 0 VMC 


10! 10? 10° 10* 


频率 /Hz 


图 $. 10 输入 电压 为 20V 时 ，VM、PCM 和 ACM 控制 
( 实 线 ) 的 传递 函数 频率 响应 对 比 图 


5.4.2 输出 阻抗 
输出 阻抗 为 


0-0 m "ca ~ co 


5.9 
1 + GF. Ga 


图 5.11 所 示 为 输入 电压 分 别 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚 线 ) 时 ， 输 出 阻抗 频 域 响 
应 的 预测 和 仿真 ( 圆 点 、 方 块 和 三 角形 ) 结 果 ， 它 们 完全 一 致 。 与 PCM 控制 一 样 ， 


ZTCC 
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ACM 控制 明显 增 大 了 低频 阻抗 。 


20 RS Ar Uin -20V &50V 


10! 10? 10° 104 


jj 10? iis 108 
频率 /Hz 
图 5.11 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚 线 ) , K, 从 
1 到 10 变化 时 内 部 输出 阻抗 的 频率 响应 
图 5. 12 所 示 为 输出 电压 为 20V 时，VM、PCM 和 ACM 控制 ( 实 线 ) 变换 
絮 的 输出 阻抗 比较 图 ， 再 次 验证 了 ACM 控制 输出 阻抗 具有 与 PCM 控制 一 样 的 


特性 。 


值 /dBO 


T 


相位 /(?) 


频率 /Hz 


图 5.12 输出 电压 为 20V，K, 从 1 到 10 变化 时 ，VM、 
PCM 和 ACM 控制 ( 实 线 ) 的 输出 阻抗 的 频率 响应 
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图 5. 13 所 示 为 受 负载 影响 (Zi =49 ) 的 输出 阻抗 曲线 (虚线 和 虚 圆 点 线 ) 和 内 
部 输出 阻抗 曲线 ( 实 线 ) 。 从 图 5. 13 可 以 看 出 ， 当 频率 低 于 输出 滤波 器 谐振 频率 
时 ， 两 者 存在 明显 差异 。 受 负载 影响 的 输出 阻抗 和 内 部 输出 阻抗 之 间 的 差异 很 重 
要 ， 如 采用 受 负 载 影 响 的 传递 函数 去 分 析 负 载 扰 动 ， 可 能 会 得 出 完全 错误 的 结 


Bo 


e Uin -20V 
3 
m 
EE 
10 10* 
频率 /Hz 
0 poro 
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15.13 输出 电压 为 20V, K, 从 1 到 10 变化 时 ， 受 
负载 影响 的 输出 阻抗 ( 虚线 ) 和 内 部 输出 阻抗 ( 实 线 ) 


5.4.3 输入 -输出 传递 函数 


输入 -输出 传递 函数 ( Ci。,。 ) 为 
Uns = he 
1 +G P 
图 5. 14 所 示 为 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚 线 ) 时 ， 内 部 输入 -输出 传 
输 函 数 的 预测 和 仿真 结果 ( 圆 点 、 方 块 和 三 角形 ) ， 预 测 和 仿真 的 结果 完全 一 
致 ， 验 证 了 模型 的 正确 性 。 很 显然 ， 纹 波 反 馈 的 增加 也 增强 了 对 输入 噪声 的 衰 
减 能 力 。 
图 $. 15 所 示 为 输入 电压 为 20V 时 ，VM、PCM 和 ACM( 实 线 ) 控制 的 传递 函数 
比较 图 。 从 图 5. 15 中 可 以 看 出 ， 当 K, 值 比较 小 时 ，ACM 控制 变换 器 具有 VM 控制 
变换 器 的 特性 ; 24 K, 值 比较 大 时 ，ACM 控制 变换 器 具有 PCM 控制 变换 器 的 特性 。 
很 显然 ， 相 对 于 其 它 两 种 控制 方式 ，PCM 控制 具有 最 高 的 高 频 衰减 能 力 ， 从 而 使 
PCM 控制 变换 器 对 电源 的 扰动 更 为 不 敏感 。 
图 5.16 所 示 为 受 负载 影响 (Zi, =40) 的 输入 -输出 传递 函数 (虚线 和 虚 圆 点 线 ) 


(5. 10) 


159 


频率 /Hz 


图 5.14 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚 线 ), K, 1 8] 10 变化 
时 ， 预 测 和 仿真 ( 圆 点 、 方 块 ) 的 内 部 输入 -输出 传输 函数 频率 响应 


üE Me. : Uin=20V 4 
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图 5.15 输入 电压 为 20V，K 从 1 到 10 变化 时 ，VM、PCM 和 ACM 
控制 ( 实 线 ) 的 输入 -输出 传输 函数 频率 响应 对 比 图 
和 内 部 输入 -输出 传递 函数 ( 实 线 ) 。 从 图 5. 16 可 以 看 出 ， 在 频率 低 于 输出 滤波 器 谐 
振 频 率 时 ， 两 者 存在 明显 差异 。 由 于 R/R +Z。。) 的 影响 ， 受 负载 影响 的 传输 函 
数 的 低频 输入 噪声 衰减 能 力 明 显 高 于 内 部 传输 函数 的 低频 噪声 衰减 能 力 ， 这 可 能 导 
致 分 析 输 入 源 与 负载 的 相互 影响 时 得 出 错误 的 结论 。 
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Ui, =20V 


频率 /Hz 


图 5.16 输出 


电压 为 20V，K 从 1 到 10 变化 时 ， 受 负载 影响 的 输入 输出 
传递 函数 (虚线 ) 和 内 部 输入 输出 传递 函数 ( 实 线 ) 的 频 域 响应 


5.4.4 输入 导 纳 
输入 导 纳 为 


G 
r Te. M Je 
A C cs + di 


5. 11 
1 + CC。 ( ) 


图 5.17 所 示 为 预测 的 ACM 控制 变换 器 内 部 输入 导 纳 ( 实 线 K, = 1， 虚 线 K, = 
10) 以 及 相应 的 VM 和 PCM 控制 变换 器 的 输入 导 纳 ( 虚 圆 点 线 ) 比较 图 。 根 据 不 同 
20 T 


VMC Uin=20V 
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Y= 
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PCMC 


幅 值 /dBQ-1! 
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频率 /Hz 


图 5.17 输入 


BEJ 20V, K, 从 1 到 10 变化 时 ，VM、PCM Ñ ACM 
控制 ( 实 线 ) 的 输入 导 纳 频率 响应 的 对 比 图 
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的 天 BE, ACM 控制 的 输入 导 纳 可 能 表现 为 VM 控制 特性 或 PCM 控制 特性 。 然 而 
平均 电流 模式 控制 的 电源 相互 影响 可 能 比 相 应 的 VM 或 PCM 控制 变换 器 更 严重 。 


5.5 电流 环 高 频 极点 的 影响 


由 于 电感 电流 纹 波 是 一 个 三 角形 状 的 信号 ， 由 侍 里 叶 变 换 可 得 
, = Aip 
ZL-ripple = > Ire DD 


n=1 


(- 2sin2mnmD - cosnw,t + sinn2mD + sinnw,t) (5.12) 


a) Uin=20V 
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图 5.18 在 开关 频率 及 四 分 之 一 开关 频率 处 ， 当 电流 放大 器 高 频 极点 为 无 
穷 大 、 开 关 频 率 及 四 分 之 一 开关 频率 时 ， 占 空 比 产生 波形 
a) 输 入 电压 为 20V b) 输 入 电压 为 50V 


162 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


式 中 ，A ,为 纹 波 电流 的 峰 - 峰 值 。 由 于 电感 电流 纹 波 与 的 平方 成 反比 ， 一 次 谐 
波 对 系统 的 影响 很 大 ， 因 此 高 频 极 点 矿 对 纹 波 的 影响 很 大 ， 其 对 ACM 控制 变换 器 
动态 特性 的 影响 也 超出 了 我 们 的 估计 。 我 们 无 法 给 出 准确 预测 变换 器 动态 特性 的 分 
析 模 型 。 本 章 介绍 的 全 纹 波 影响 呈 以 及 参考 文献 [ 10] 中 介绍 的 天 =0 时 的 零 纹 波 
影响 是 纹 波 影响 的 两 个 边界 情况 。 

图 5. 18 所 示 为 输入 电压 分 别 为 20V 和 50V 时 ， 占 空 比 产生 过 程 的 仿真 结果 。 
其 中 C, =0 Xf =, C, =160pF XI f, =f, C, 2646pF XIV f, =0.25A， 水 平 
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图 5. 19 电流 放大 器 高 频 极 点 的 影响 
a) 放大 器 传递 函数 b) 电 感 电流 环 增益 
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虚线 对 应 电流 放大 需 平 均 输 出 信号 (wx )， 控 制 电压 wu 保持 不 变 ，PWM 斜坡 信和 号 


(RM.) 的 电压 幅 值 为 3 
Ji, 


当天 =10 EF, AMAI ER DAC i P 88 PRA G 和 电感 电流 环 增 


V, WIER 


术 讨 论 可 以 看 出 它 具 有 很 强 的 高 频 极 点 衰减 能 


i LCs ) 波 特 图 


如 图 5.19 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 感 电流 环 路 的 交 越 频率 和 相位 容量 将 随 着 高 


频 极点 了, 的 减 小 而 减 小 ， 


如 图 5. 19b 所 示 。 


图 5. 20a 和 图 5. 20b 所 示 分 别 为 不 同 的 高 频 极 点 对 控制 -输出 传递 
a) 


Xf H 0.25f, 时 ， 


交 越 频率 为 15. 8kHz, 
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图 5.20 电感 


ERX S, mf. 
a) 控制 -输出 传递 函 


电流 环 的 高 频 极 点 的 影响 (其 中 ， 虚 点 线 对 应 人 


KRX S, = 0. 25f,) 


数 b) 输 入 -输出 传递 函数 


相位 为 57. 3°， 


函数 以 及 输 


无 穷 大 ; 
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入 -输出 传递 函数 的 影响 。 分 别 用 圆 点 (C, 20) 、 小 方块 (C, = 160pF) 和 小 三 角 ( C， 
=646pF) 来 标注 频率 响应 的 仿真 结果 ; 用 点 画 线 (C, =0) 标 注 K, = 10 时 频率 响应 
的 预测 结果 。 在 K, =O 时 ， 计 算得 到 其 它 频 率 响 应 (C, = 160pF 或 646pF) 的 预测 
结果 。 根 据 频率 响应 的 仿真 结果 可 知 ， 高 频 极点 主要 影响 相应 传递 函数 的 高 频 特 
性 。 如 前 所 述 ， 在 15. 8kHz 频率 时 ， 电 感 电流 环 路 的 相位 裕 量 小 于 60*， 导 致 峰 
值 的 出 现 。 因 此 ， 如 果 K =0， 即 忽略 纹 波 影响 ， 可 以 得 到 非常 准确 的 预测 结 
果 。 
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6m 自 激 振 沪 控制 的 平均 小 信 扎 模型 


6.1 引言 


自 激 振荡 控制 通常 应 用 于 低 电磁 干扰 或 低 成 本 解决 方案 的 场合 ， 如 功率 因数 校 
正中、 手机 和 笔记 本 电脑 电池 的 充电 装 In 
LOU. Boos 变换 器 和 反 激 变换 器 是 自 
激 振荡 控制 的 典型 应 用 电路 。 自 激 振荡 
控制 是 一 种 峰值 电流 模式 (PCM) 控制 ， 
当 电感 电流 为 零 时 ， 开 关 周 期 开始 ; 当 
电感 电流 达到 控制 电流 时 ， 开 关 周 期 结 
束 。 为 防止 开关 频率 无 限 增 大 ， 需 要 在 


下 一 个 开关 周期 开始 之 前 加 入 一 个 强制 图 6.1 一 种 简单 的 自 激 拔 沙 
的 时 间 延 迟 。 自 激 振荡 控制 的 开关 频率 反 激 变 换 吕 
是 变化 的 ， 它 通常 工作 于 边界 导 通 模式 ( BCM) ， 或 称 为 临界 导 通 模式 、 过 渡 模 式 。 


图 6. 1 为 一 个 简单 的 、 应 用 于 手机 充电 器 的 自 激 振荡 控制 反 激 变 换 器 电路 “”。 参 
考 文献 [4] 详 细 分 析 了 自 激 振荡 控制 反 激 变换 器 的 工作 原理 。 

一 般 认 为 自 激 振荡 控制 的 动态 特性 与 定 频 电 压 型 (VM ) 控制 相似 “” 。 自 激 振 
功 控 制 的 峰值 电流 控制 特性 以 及 变频 率 特性 改变 了 直接 导 通 时 间 控 制 的 动态 特性 ， 
因此 需要 采用 特殊 的 建 模 方式 对 其 动态 特性 进行 分 析 ”…"] 。 根 据 参 考 文献 [8-11] 所 
提出 的 建 模 方法 ， 本 章 将 研究 Buck, Buck-Boost 和 反 激 变换 器 的 动态 特性 。 


6.2 自 激 振荡 建 模 


自 激 振荡 控制 由 PCM 控制 衍生 而 来 ,图 


6.2 为 具有 开关 延 时 T, 的 PCM 控制 变换 器 | "s N^ | | 


的 电感 电流 波形 。 与 PCM 控制 相似 ， 自 激 


振荡 控制 也 需 建立 开关 频率 变化 时 的 占 空 比 一 一 全 一人 人 全 一 
约束 关系 。 而 在 进行 PCM 建 模 前 ， 必 须 得 ^^ ae 
到 直接 导 通 时 间 控 制 的 状态 空间 小 信号 模 图 6.2 自 激 振荡 控制 的 


型 。 自 激 振荡 控制 的 直接 导 通 时 间 控制 是 一 SEEE 
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种 为 了 建 模 而 虚拟 出 的 控制 模式 ， 并 非 一 种 具体 的 控制 方法 。 
6.2.1 平均 直接 导 通 时 间 模 型 
由 第 3 章 可 知 ,， 平均 电 感 电流 (i ) 的 导数 为 


dCi) _ ty Lan 
idm m Sem, (6.1) 
根据 图 6. 2 所 示 的 电感 电流 波形 ， 可 得 i 为 
2¢i,) 
tom = mii -2) (6.2) 
TTR 
将 im 带 入 式 (6.1) 得 
d(h) t 2 
i a pel e) (6.3) 
平均 电容 电压 《uc ) 的 导数 为 
d(uc? - qi Ci) 7 (i,) (6.4) 


dt C C 
其 中 ， 对 于 Buck Hir, q, =1; 对 于 Boost 和 Buck-Boost Het, g, 21 — 1,7 
(1, - Ty) s 


平均 输出 电压 (zw。 ?为 
d(uc) 
(u,) = (uc) + rcC dt (6.5) 
平均 输入 电流 (i;, ) 为 
(iin) = qli? (6. 6) 


其 中 ， 对 于 Buck 和 Buck-Boost BHAS, g, =t,,/(t, - T) ; 对 于 Boost WAF, q, =1。 
综 上 所 述 ， 直 接 导 通 时 间 控 制 的 平均 状态 空间 为 


dCi) to ois 

d 7x 5 3 iu 
d(uc) = qili) _ (i,) 

dt C C (6.7) 
Gu) = q() 


d(u,) 
dt 
令 式 (6.7) 中 微分 为 零 ， 根 据 3.3 节 给 出 的 开关 变换 器 电感 电流 的 上 升 斜 率 
mi， 可 得 自 激 振荡 变换 器 的 稳 态 工作 点 。 图 6. 3 所 示 为 其 稳 态 等 效 电 路 。 


(u,) = (uc) +reC 
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Buck 变换 需 等 效 电路 的 系数 和 工作 


点 参数 为 =- — 
T D 
DIU =) " 
Es 1 Ty 
一 T 
gen E 
T. : z 4 yi Hs spe zs Hga Ae LER 
TEE y Uy BRO 图 6.3 上 自 激 振荡 变换 器 的 稳 态 等 效 电路 
| We 
T. 
p -Lb 
D T. a 
Tg TU qf + T (ra X raa) 
D D 
1- T. 1- T. 
= fh 
D 
"m zd z^ 
1-2» 


T. 
Boost 变换 器 等 效 电 路 的 系数 和 工作 点 参数 为 


ju 
u(p. E) -一代 
T, d T, 
T 
U, = U, KO 
te) bom -D 
T, T, T, . D 
Fg = ae ee r ee) t “Tc 
t E 2j (p _ 2 D' E Tp D' _ Ty 
T. T. T. T. 
T, 
į s2 
Doe) 
L iz fn o 
T, 
T 
Lea 
= T, I 
in NUN 0 
T 


s 


Buck-Boost 变换 器 等 效 电路 的 系数 和 工作 点 参数 为 


r 
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T D 
«pA -- 
T, D' T, 
^T 
U, = Up XO 
A et 
T T T š 
Tg = 一 一 一 + 一 二 rt 一 人 (ma 或 ro) + s ”rc 
T T " T, ! Ty 
Dez Der pa De 
T 
{= 
Lo 5 I 
pra 
T. 
pos pr 
p - I» 
T 


根据 图 6.2 中 的 电感 电流 波形 ， 以 及 3. 3 节 定义 的 上 升 斜率 和 下 降 斜率 ， 可 得 
稳 态 时 周期 7 符合 关系 


ne (27, pM, EM n) T, +T =0 open) 


1572 


6.2.2 直接 导 通 时 间 控 制 的 小 信号 模型 


根据 第 2 章 介绍 的 偏 微分 方法 ， 通 过 平均 状态 空间 模型 (6.7) ， 可 以 得 到 小 信 

号 状态 空间 模型 。 对 于 自 激 振荡 控制 或 一 般 的 变频 控制 模式 ， 周 期 上 是 变化 的 ， 

因此 ， 为 了 分 析 开 关 周期 对 变换 器 动态 性 能 的 影响 ， 我 们 需要 建立 关于 开关 周期 的 
将 式 (6.2) 代 入 开关 周期 表达 式 太 = 如 +im+ 和 下， 可 得 开关 周期 的 约束 关系 
20i) 


t =t, + tT, (6.9) 


对 式 (6. 9) 中 各 参数 求 偏 导 数 ， 整 理 得 
t= FR qid tqDtü, t qr Dn) (6. 10) 
用 式 (6. 10) (CRETE IE Dez t A, RT DAE MEE RAS Zs IRURE 
根据 理论 分 析 可 以 看 出 ， 电 路 的 寄生 参数 和 延迟 时 间 T, 对 变换 器 的 动态 性 能 
影响 不 大 。 因 此 ， 为 了 计算 方便 ， 可 以 忽略 它们 的 影响 。 然 而 ， 寄 生 参 数 和 延迟 时 
间 T, 对 稳 态 工作 点 的 影响 比较 明显 ， 因 此 在 求解 稳 态 参数 时 不 能 忽略 寄生 参数 和 
延迟 时 间 T, 的 影响 。 
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表 6.1 给 出 了 式 (6. 10) 中 三 种 基本 变换 器 的 开关 周期 约束 关系 的 系数 。 
我 们 没有 给 出 小 信号 状态 空间 模型 的 表达 式 ， 而 是 直接 通过 PCM 控制 模型 进 
行 分 析 。 


表 6.1 Buck、Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 开关 周期 约束 关系 的 系数 


变换 器 PF» ge go q? 
iind 2L i _ Dr, DT, 
U, -U, 2L 2L 
Boost ag 1 0 Pis 
Un 2L 
Buck-Boost 2L 1 0 Dr, 
Un 2L 


6.2.3 PCM 控制 的 小 信号 模型 

为 了 得 到 PCM 控制 的 小 信号 状态 空间 模型 ， 与 第 3 章 有 关 固 定 频率 PCM 控制 
的 建 模 过 程 类 似 ， 须 建立 与 控制 电流 扰动 量 .和 其 它 电路 变量 、 电 路 元 件 相关 的 
由 导 通 时 间 扰 动量 i 描述 的 导 通 时 间 约 束 关系 。 由 图 6.2 可 知 , c= he, e E, S 
通 时 间 为 


ig = (iL) + Ai, (6. 11) 
峰值 电感 电流 和 平均 电感 电流 的 差 Au, 为 
Ai, = m " m (6.12) 
LA 
代入 式 (6.11) ， 得 
ig = (4) (i + 23 (6.13) 


通过 求 特 定 参 数 的 偏 导数 ， 并 结合 开关 周期 约束 关系 式 (6. 10) ， 可 得 导 通 时 间 约 
RRAN 
ty = (6. 14) 
表 6. 2 所 示 为 式 (6. 14) 对 应 的 基本 变换 器 的 导 通 时 间 约 束 关 系 的 系数 。 
表 6.2 Buck, Boost 和 Buck-Boost 变换 器 的 导 通 时 间 约 束 关 系 的 系数 


变换 器 Fy, d; q qi 
2L D(U, -U,)T, 
Buck 1 U, i O Uu 9 
2L DU, T, DU, T. 
Boost 1 U,-U,,  (U, -U,»? (U, -U,)? 
2L DU, T, 
Buck-Boost 1 U i E ? 


以 下 给 出 自 激 振荡 控制 的 几 种 基本 变换 器 的 小 信号 状态 空间 方程 和 相应 的 传递 


r 
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Buck AE s : 
dH. due ae 
d 7 "^ T, ^ 


du. Hd e. d us 
dt C ^ C ? 


(6. 15) 
i, -D(2D-1)-*i W ee DD' 
Lin m = LL + 2L Uc = 2L Uin + Log 
"m i 
U, = Ue + reC 可 
AE DI) DD'T ( DI, ) 
Y, -0 T is 2L v y 7 $s" 2LC aon 
| i 上 Uns 8 RE T 
Gi s E Zoo 1 Pg ToC 
0 _ ; 
sC 
| "EP 2 1 ) 
DD 2 Em LI. 
(s +5 D'T. + LC 
Gi IU + 4) 
= T, (6. 17) 
Meo 


2(l4s- nC) 
s’ T.C(; +4) 


AH, T, =2L1,U,/(U,, -U,)U,. 

在 临界 工作 模式 ， 平 均 电 感 电流 为 电感 电流 峰值 的 一 半 。 由 于 五 =J,, Buck 2 
换 器 的 输入 -输出 传递 函数 CG，, = 0, WAFA 了,_, 等 于 理想 输入 导 纳 了 ,二 
- DI 7 由 于 电感 电流 处 于 一 个 严格 的 边界 内 ， 除 了 与 控制 相关 的 传递 函数 外 ， 
其 它 传递 函数 均 主 要 表现 为 一 阶 传递 函数 的 特性 。 

Boost 变换 器 : 


di, Z 4 ^ 2 

dt T by F T Loo 

di, _ D'(2D +1) E. _DD°T, 了 "M. .DD'.: 
dt o-— C 5 2LC 2LC EP a C B 
i = i 

"m di, 

U, = ug + reC di 


(6. 18) 
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0 0 
| Tes | DD'T (1 + sreC) 1+s*reC (6. 19) 
GCG -2Z. ( 2 7 ( D 
io-o 0 一 0 2LC s C EI 
st LC st LC 
| NE NM 
4 
r.(s + a 
ae | (6. 20) 
eh [221 -.. la esso | 
DD’T, 4 
rc, * 2576 Jt + "| 


式 中 , T, -2LLU,/(U, -UV )。 如 前 所 述 ， 平均 电感 电流 为 常数 1,/2， 因 此 输入 导 
纳 针 ,和 输入 -输出 传递 函数 T, ,为 零 ， 控 制 -输入 传递 函数 6 为 一 阶 传递 函数 。 
与 VM 控制 DCM 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 相似 ，PCM 控制 变换 器 的 控制 -输出 
传递 函数 6., 在 2/DT, 处 存在 一 个 右 半 平 面 零 点 。 右 半 平 面 零点 虽然 对 幅 值 没有 太 
大 的 影响 , 但 在 w=0.2/D7T,[ 即 f=(0.064/D):f.] 时 ,对 相位 存在 一 定 的 影响 。 
这 不 仅 限制 了 变换 器 的 最 大 带宽 ， 而 且 也 使 得 变换 器 的 稳定 性 对 输出 电容 的 等 效 串 


IKE RH (ESR) 较为 敏感 。 
Buck-Boost 变换 器 . 


di, 4 $.2.j 
dt T L T. co 
dà;  D'(2D«1) s; DD?PT. . DDT, .+ 1 s DD e 
= i ZL = 1 Uc LUE uu Uin Zor lo m 2 loo 
dt C 2LC 2LC e C 
< + JUL io DDT, ~. , 
lin = D(2D nx 1) td + OL ”zc 一 2L tU + DD Loo 
— dit, 
U, = Ue + im 
(6.21) 
D'D'T, «s DD"T, +s 
E 12 12 
Y, T 21. + C) auc, * e) 
| in-o 0i—o |- (6. 22) 
Goo Z 4.4 D'D'T.(1 +s°rC) 1l+s*reC 
DD"T E DD"T 
a PE) cq. BE) 
L BG EET 177 
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2 D 
pp' (S 4s. 2 P) 
(s +5 DT. + 元 


DD"T 
G. C + -ZLC Ji ü 2 
ie. (623 
20'(1 EB Pr ka TET 
DD’”T, 
res * SIC "ue £ 
XP, T, =2L (u, *u,)/u,u,, STEF DCM 的 VM 控制 变换 器 的 控制 -输出 传递 
函数 相似 ， 它 的 控制 -输出 传递 函数 G 在 2/ DT, 处 存在 一 个 右 半 平 面 零 点 。 右 半 平 
面 零点 虽然 对 幅 值 没有 太 大 的 影响 ， 但 在 w —0. 2/DT, [ Bl f= (0.064/D) .大 ] 时 ， 
对 相位 存在 一 定 的 影响 。 siens qua Did dui d sd) 所 以 
ES Buck 和 Boost 变换 器 没有 类 似 性 质 。 根 据 参考 文献 [10] 的 描述 可 知 ， 不 仅 
| 其 稳定 性 也 对 ESR 的 取 值 较为 敏感 。 
由 于 电感 电流 处 于 一 个 严格 的 边界 内 ， 式 (6. 22) 同 样 表 现 为 一 阶 特性 。 


6.3 动态 特性 


本 节 采 用 与 其 它 章节 相同 的 Buck 变换 器 以 及 参考 文献 [8，10] 中 介 pios 
AE dX Buck-Boost Pear, HWE A MIRA Te aedes NASER. ECC 

电流 型 控制 变换 融 一 样 ， 自 激 振荡 控制 变换 器 也 只 sce iMm 
工作 。 因 此 ， 只 有 通过 负载 响应 的 相关 实验 或 仿真 ， 才 能 得 出 变换 器 的 内 部 传递 函 
数 。 阻 性 负载 掩盖 了 低频 动态 特性 。 


6.3.1 Buck 变换 器 


以 图 6. 4 所 示 的 Buck 变换 器 为 例 分 析 动态 特性 ， 采 用 临界 ( CM) 模式 PWM 调 
制 器 或 者 转移 (TM ) 模式 PWM 调制 器 实现 自 激 振荡 控制 (0 。 


0.2-0.40. IOMH L  1mQ ig 2.5A 


图 6.4 ” 自 激 振荡 控制 Buck E45 


174 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


所 需 的 控制 输入 电流 区 ,可 以 近似 通过 下 式 得 出 : 


Ê -21 .了 T, =0 (6. 24) 
o = 2l, ` Lo = M, +M, 
式 中 ，M 和 MM, 分 别 是 电感 电流 上 升 斜率 和 下 降 斜 率 。 类 似 地 ， 开 关 周 期 7 为 
T =T, + MiM, -L (6.25) 
M, +M, did 
占 空 比 D 为 
I 
D = MT. (6. 26) 


由 图 6.2 中 的 电感 电流 波形 ， 可 以 求解 方程 (6.24) ~ (6.26). 

当 输 入 电压 分 别 为 20V 和 50V， 延 迟 时 间 T, 从 0 变化 到 2ps 时 ，Buck 变换 器 
的 开关 频率 和 占 空 比如 下 : 

20V: 98kHz,  0.53(T,-0), 72kHz，  0.454(T, =2us) 

50V: 165kHz,  0.21(T, 20),  104kHz,  0.17(T, =2ps) 
6.3.1.1 控制 -输出 传递 函数 

变换 需 的 内 部 控制 -输出 传递 函数 G6. 为 

2(1 +s*reC) 


s-Tc(s+4) 


上 式 在 原点 处 存在 一 个 极点 ， 如 果 使 用 传统 的 PL 或 PID Feit at, (RIASA A Y 
后 -180"， 从 而 导致 变换 器 低频 不 稳定 。 图 6. 5 所 示 为 输入 电压 分 别 为 20V( 实 线 ) 
和 50V( 虚 线 ) 时 的 控制 -输出 传递 函数 的 频率 响应 ， 其 中 点 和 方块 分 别 表示 输入 电 
FEA 20V, Tp =0 Al T, 22ps 时 的 控制 -输出 传递 函数 的 频率 响应 。 相 位 响应 中 的 
点 画 线 标示 的 曲线 表示 延迟 的 影响 ( 即 T, =2ps， 对 应 周期 的 20% ) 。 该 简单 模型 
很 好 地 预测 了 控制 -输出 传递 函数 ， 正 如 参考 文献 [12 ] 所 述 ， 由 于 调制 过 程 的 非 线 
性 ， 高 频 时 相位 预测 存在 着 更 多 的 滞后 。 
图 6.6 所 示 为 输入 电压 为 20V 时 ， 受 负载 影响 的 控制 -输出 传递 函数 (虚线 ) 和 
内 部 的 控制 -输出 传递 函数 ( 实 线 ) 。 显 然 ， 由 于 低频 时 阻 性 负载 有 效 地 掩盖 了 传递 
函数 的 真实 特性 ， 使 变换 器 典型 的 低频 特性 不 明显 。 
图 6.7 所 示 为 输入 电压 为 20V 时 ，VM、PCM 和 自 激 振荡 控制 的 控制 -输出 传递 
函数 。 可 以 看 出 ， 自 激 振荡 控制 除了 低频 段 的 相位 特性 与 PCM 控制 不 同 以 外 ， 其 
它 特 性 均 相 似 。 
6.3.1.2 输出 阻抗 
输出 阻抗 为 Z,,， 也 即 输出 电容 阻抗 为 
148* ro 
ae 


(6. 27) 


(6. 28) 
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频率 /Hz 


Uin=20V 


10! 102 10° 104 
频率 /Hz 
图 6.5 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚线) 时 ， 控制 -输出 传递 函数 
的 预测 和 仿真 (点 和 方块 ) 结 果 ( 点 和 方块 分 别 对 应 mm 20, Ty =2ps) 


40 T T T 
Uin=20V 


10! 10? 10° 104 


频率 /Hz 


图 6.6 输入 电压 为 20V、7 =0 时 ， 受 阻 性 负载 影响 的 控制 -输出 传 
递 函数 和 内 部 控制 -输出 传递 函数 

显然 ， 由 于 平均 电感 电流 恒定 为 控制 电流 的 一 半 ， 因 而 上 式 结果 为 期 望 的 结果 。 这 

意味 着 和 其 它 控制 模式 一 样 ， 自 激 振荡 控制 的 输出 阻抗 不 会 随 着 工作 点 的 改变 而 
改变 。 图 6. 8a 所 示 为 输出 阻抗 预测 ( 实 线 ) 和 仿真 (虚线 ) 的 频率 响应 ， 这 证 实 了 预 
测 的 有 效 性 。 当 输入 电压 为 20V 时 ， 相 比 于 自 激 振 荡 控 制 ， 相 应 的 VM 和 PCM 控 
制 的 输出 阻抗 如 图 6. 8b 所 示 。 由 图 可 知 PCM 控制 的 输出 阻抗 也 与 它 的 输出 电容 阻 
抗 极为 相似 。 
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幅 值 /dBQ 


相位 /9) 


图 6.7 输入 电压 为 20V 时 ，VMC( 虚 线 ) 、PCMC( 点 画 线 ) 和 自 激 振荡 控制 
( 实 线 ) 的 控制 -输出 传递 函数 的 对 比 图 
6.3.1.3 ”输入 -输出 传递 函数 
不 管 输入 电压 如 何 改变 ， 平均 电感 电流 及 相应 的 输出 电流 都 将 保持 不 变 ， 因 此 
输入 -输出 传递 函数 Ci。, 始 终 为 零 。 
6.3.1.4 输入 导 纳 
由 于 Co =0， 开 环 输 入 导 纳 Y, ,，、 理 想 输入 导 纳 Y. 和 短路 输入 导 纳 了， 
相等 ， 均 为 


DI, 
—À— (6.29) 


T, 
hı = zy. 
它 与 Buck AeA AY PRAE RS A SPA — D /U, THE 
6.3.2 反 激 变换 器 
本 节 以 图 6. 9 所 示 的 反 激 或 Buck-Boost 变换 器 为 例 分 析 动 态 特性 。 由 于 要 准确 


测量 开 环 响应 比较 困难 ， 此 处 仅 给 出 了 输出 电压 环 路 增益 的 频率 响应 实验 结 
控制 电流 人 ,可 通过 


21,(M, + M,) 21,M, 
SE Mc eder nO (6.30) 


LA 3X (6. 25) fIISX (6. 26) 表 示 的 开关 周期 7. 和 占 空 比 D 近似 得 到 。 
在 分 析 开 环 传递 函数 之 前 ， 先 将 图 6. 9 所 示 反 激 变 换 器 的 输入 端 参数 折算 到 二 


2 
E 
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值 /dBQ 


ja 
w 


L 


10? 10? 104 
频率 /Hz 
0 r r r 
ü -45 
E 
OF H i 
10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 


值 /dBQ 


Wi 


相位 /9) 


图 6.8 


次 侧 ， 得 到 U, =27.5V, L = 64H, 
时 ， 电 压 环 增益 LC) 的 测量 结 


频率 /Hz 
内 部 输出 导 纳 
a) 自 激 振荡 控制 Buck 变换 器 ( 实 线 ) 
b) 与 VMC 和 PCMC Buck 变换 器 ( 虚线 ) 的 对 比 图 (其 中 点 画 线 表 示 仿 真 结果 ) 


图 6. 10a 所 示 为 延迟 时 间 从 0 变化 到 25s 


; 图 6.10b 所 示 为 对 应 的 电压 环 增益 的 预测 结 


果 ， 其 中 开关 频率 约 为 64kHz， 负 载 电阻 为 120。 显 然 ， 当 延迟 时 间 小 于 开关 周期 
的 12 和 多 时， 延迟 时 间 对 变换 器 的 动态 特性 影响 不 大 。 由 于 整流 输入 电压 存在 50Hz 


频率 纹 波 ， 测 量 结果 中 存在 低频 纹 波 。 
6.3.2.1 控制 -输出 传递 函数 
控制 -输出 传递 函数 C. 为 
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图 6.9 


100 300 Ik 


3k 10k 30k 100k 


—60 4 = mr mr — : mr - mr - -十 —360 
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频率 /Hz 


图 6. 10 电压 环 增益 的 频率 响应 


a) SCUSA A 


H 


~ 


b) 预测 结果 


GTV RE 


Gt) 
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20'(1 -s> Pr. ja +s°rC) 
DD” T. 4 
nefs «eje n) 

Hep, (RAE L/DD'T, 对 应 D'U,/2DI, 9X U,,/21,， 这 表明 当 输 入 电压 高 、 输 出 电 

流 低 时 ， 变 换 器 低频 增益 达到 最 大 。 
变换 器 输入 电压 为 275V， 对 应 的 二 次 侧 电 压 为 27. 5V， 延 迟 时 间 T 分 别 为 0 
All 5ps 时 对 应 的 开关 频率 分 别 为 63kHz 和 40kHz， 占 空 比分 别 为 0.19 和 0.15。 图 
6. 11 为 相应 的 预测 频率 响应 ( 实 线 ) 和 仿真 频率 响应 (点 : Ty =0; 方块 : Ty = 
5us)o Sps 的 延迟 时 间 大 约 对 应 开关 周期 的 20% 。 当 延迟 时 间 与 开关 周期 相 比 较 
小 时 ， 简 单传 递 函 数 能 很 好 地 预测 动态 性 能 。 如 图 6. 11 (方块 ) 所 示 ， 随 着 延迟 时 
间 的 增加 ， 低 频 增益 逐渐 降低 ， 相 位 滞后 逐渐 增 大 。 如 参考 文献 [ 12] 所 述 ， 由 调 
制 器 的 非 线性 引起 的 高 频 相 位 滞后 比 预 测 的 相位 滞后 小 。 如 果 延 迟 时 间 较 长 DUDAS 
能 将 模型 进行 简化 ， 必 须 使 用 所 提出 的 建 模 技术 才能 更 准确 的 预测 。 


30 m 
20 | 
10 


(6. 31) 


幅 值 /dBQ 


相位 /9) 
$ 


10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 6.11 控制 -输出 传递 函数 的 预测 ( 实 线 ) 和 仿真 (点 : Ty 20; 方块 : T, =5ks) 结 果 

平坦 的 高 频 增 益 表 明 ， 为 保证 足够 的 增益 裕 度 ， 控 制 带宽 不 能 设计 得 太 宽 。 显 
然 ， 高 频 增 益 与 输出 电容 的 ESR 密切 相关 ，ESR 的 增 大 会 使 增益 裕 度 降低 到 不 可 
接受 的 程度 。 如 上 所 述 ， 高 输入 电压 和 低 输出 电流 也 会 提高 增益 ， 最 终 导 致 不 可 接 
受 的 低 增 益 裕 度 ， 甚 至 引起 系统 的 不 稳定 。 

图 6. 12 所 示 为 内 部 传递 函数 与 受 负载 影响 的 传递 函数 的 对 比 结果 。 与 Buck 变 
换 器 一 样 ， 该 内 部 传递 函数 的 特性 并 不 特别 。 
6.3.2.2 输出 阻抗 

输出 阻抗 Z ,可 表示 为 
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10! 10? 10° 104 
频率 /Hz 
&|6.12 受 负载 影响 的 控制 -输出 传递 函数 (虚线 ) 和 内 部 控制 -输出 传递 也 数 
1 “To 
DIAM (6.32) 
c( DD | 
PT 276 


Heb, BRE ZL/T.DD'XPW-F U/DI,* , ERKI, BALE ASF, fH 
阻抗 将 会 增 大 。 图 6. 13 为 输出 阻抗 频率 响应 的 预测 结果 ( 实 线 和 虚线 ) 和 仿真 结 
(点 和 方块 ) 。 其 中 ， 实 线 和 点 画 线 对 应 T, =0 时 的 频率 响应 ; 虚线 和 方块 对 应 了 
-5ys 时 的 频率 响应 。 当 延迟 时 间 较 短 时 ， 上 述 模型 能 准确 地 预测 瞬 态 响应 ， 但 若 
延迟 时 间 较 长 ， 为 了 得 到 更 准确 的 预测 结果 ， 则 不 能 简化 上 述 模型 。 


频率 /Hz 
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图 6.13 输出 阻抗 的 预测 ( 实 线 和 虚线 ) 和 仿真 (点 和 方块 ) 结 果 ( 其 中 实 线 
和 点 对 应 7, =0， 虚 线 和 方块 对 应 T, =Shs) 
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6.3.2.3 输入 -输出 传递 函数 
输入 -输出 传递 函数 Ci。, 为 
DY TU +s i) "P 
2|, + en] i ) 
2LC 
与 相应 恒 频 变换 器 的 低频 值 一 样 ， 自 激 振荡 反 激 变换 器 传递 函数 的 低频 值 为 DAD'， 
它 表 明 当 占 空 比 小 于 0.5 时 ， 低 频 输入 噪声 能 够 得 到 衰减 。 为 了 维持 合理 的 器 件 应 
力 ， 如 图 6. 9 所 示 反 激 变换 器 的 最 大 占 空 比 一 般 设 计 为 0.5。 
图 6. 14 所 示 为 输入 -输出 传递 函数 的 预测 结果 ( 实 线 和 虚线 ) 和 仿真 结果 (点 : 
» =0; WR: T, =$hs) 。 当 开关 频率 纹 波 远 高 于 响应 信号 时 ， 由 于 采样 精度 的 问 
题 ， 高 频 相 位 响应 容易 丢失 。 当 延迟 时 间 较 短 时 ， 所 提出 的 模型 能 准确 地 预测 相位 
响应 ; 但 在 低频 时 ， ee 外力 的 同时 减 小 了 相位 。 


10! 10? 10? 104 
频率 /Hz 


图 6. 14 输入 -输出 传递 函数 的 预测 ( 实 线 : T, =0; 虚线 : Ty =Sps) 和 

仿真 (点 : Ty 20; WR: T, =5hs) 结 果 
图 6. 15 所 示 为 受阻 性 负载 影响 的 传递 函数 频率 特性 (虚线 ) 和 内 部 传递 函数 频 
SUP i^ 实 线 ) 。 受 阻 性 负载 影响 的 传递 函数 可 能 会 影响 开关 变换 需 对 衰减 的 抑制 


能 力 。 其 它 衰减 来 源 于 输出 阻抗 和 负载 电阻 的 衰减 。 


6.3.2.4 输入 导 纳 
变换 器 内 部 输入 导 纳 了， ,为 


D'D'T, 
(6. 34) 


PDT 
a 
IT SI 


图 6. 16 Fras Ay FE dA S US, For, SEAR AME ZR PMT T, = 
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和 T, =5 ps 时 的 预测 频率 响应 


Vig i 点 划 线 对 应 受阻 性 负载 影响 的 传递 函数  ， 


的 预测 频率 响应 ， 点 和 方块 分 别 对 应 T, -0 KL T, - Sus 时 的 频率 响应 的 仿真 结果 
负载 仅 在 低频 段 对 频率 响应 有 影响 。 仿 真 响应 为 受 负载 影响 的 频率 响应 。 可 以 看 
出 ， 延 迟 时 间 对 频率 响应 的 影响 并 不 明显 。 相 位 特性 曲线 表明 ， 当 加 入 的 输入 滤波 
即使 是 开 环 ， 反 激 变换 器 也 会 不 稳定 。 


幅 值 /dBO- 


图 6.16 受 负 载 影响 的 输 


站 入 导 纳 (点 虚线 ) 和 内 部 输入 导 纳 ( 实 线 : 7, =0; 虚线 : 


Tp =5hs) 的 预测 结果 


R, HPAC T 20) 和 方块 (7 =5 ks) 表示 仿真 结 


6.3.2.5 理想 导 纳 和 短路 导 纳 


理想 输入 导 纳 Yano N 
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PT, 1 Dn 1 
a DT. U, DT. W035) 


短路 导 纳 了 


in-sc 为 
PDT Dp’ ee 
E DNE SERE 


图 6. 17 为 相应 的 频率 响应 。 控 制 -输出 传递 函数 Cu 的 右 半 平 面 零点 变 为 了 式 
(6. 35 ) 理想 输入 导 纳 的 右 半 平 面 极点 。 理 想 输 入 导 纳 的 高 频 相 位 特性 表明 变换 器 


对 电源 扰动 的 敏感 性 有 轻微 的 增加 。 


幅 值 /dBO-l 


相位 /9) 
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图 6.17 理想 输入 导 纳 了 ,和 短路 输入 导 纳 了， 的 预测 结果 ， 其 中 实 线 对 应 
To =0， 虚 线 对 应 Tp =Sps 
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7.1 引言 


大 多 数 开关 变换 器 工作 于 电压 输出 模式 ， 即 变换 器 提供 恒定 的 输出 电压 。 在 如 
图 7. 1 所 示 的 通信 系统 直流 不 间 
Wr oE y ( Uninterrupted Power 
Supply, UPS) AU 中， 需要 1 
采用 蓄电池 ， 以 确保 通信 系统 的 。 中 i 
不 间断 运行 ， 在 移动 电话 设备 “ 
中 ， 也 需要 电池 提供 电源 。 为 
了 避免 损坏 蓄电池 ， 匡 电池 充电 
电源 必须 具有 过 电流 或 过 载 保护 图 7.1 DC UPS 系统 
能 力 。 过 电流 限制 改变 了 变换 器 的 工作 模式 ， 使 变换 器 进入 了 电流 输出 模式 。 

一 般 通过 使 用 恒 流 限制 或 改进 的 恒 功 率 限 制 方法 来 实现 过 载 限制 ， 如 图 
7.2 所 示 。 采 用 输出 电流 信号 的 单 环 控 “ , 
制 。 或 采用 输出 电压 信号 为 电压 内 环 。 Um pem pud ime 改进 的 
输出 电流 信号 为 电流 外 环 的 双环 控制 ， Unom NU: 
均 可 实现 恒 流 限制 。 改 进 的 恒 功 率 限 制 Zn 
则 是 先 令 电流 环 路 的 参考 值 随 输出 电压 
的 减 小 而 逐渐 增 大 ， 直 至 达到 设 定 的 最 
大 输出 电流 时 ， 再 利用 恒 流 限制 方法 实 


整流 器 


现 参考 文献 [4] 所 述 的 改进 的 恒定 功率 EEE 
限制 。 典型 输出 电压 、 电 流 特性 


当 开 关 变 换 顺 由 电压 输出 模式 转变 
为 电流 输出 模式 后 ， 开 关 变 换 器 的 动态 特性 也 会 发 生 很 大 变化 。 参 考 文献 [6] 的 
研究 发 现 ， 当 开关 变换 天 的 负载 为 蓄电池 时 ， 由 于 蓄电池 的 内 阻 很 低 ， 电 流 环 路 频 
率 特 性 的 交 越 频率 可 能 是 阻 性 负载 时 的 10 倍 或 20 倍 "” 。 人 们 曾 试图 建立 电流 输出 
模式 开关 变换 器 的 动态 模型 ”“" ， 但 却 未 能 发 现 其 动态 特性 的 本 质 。 参 考 文献 
[11-13] 报道 了 基于 电压 输出 模式 变换 器 的 动态 模型 建立 电流 输出 模式 开关 变换 器 
动态 模型 的 方法 。 在 本 章 ， 我 们 将 采用 参考 文献 [11] 的 建 模 方法 对 电流 输出 开 
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关 变 换 需 进行 研究 。 


7.2 ”电流 输出 型 变换 器 的 动态 模型 


电压 输出 型 变换 器 的 负载 一 般 由 阻抗 Z1 与 恒定 电流 吸收 源 j, 并 联 组 成 ， 如 图 


7.3a 所 示 。 在 这 样 的 负载 情况 下 ， 电 流 输 
出 型 变换 融 无 法 正常 运行 。 电 流 和 输出 型 变 
换 咒 的 负载 一 般 由 阻抗 Z 与 恒定 电压 源 
e, 串联 组 成 ， 如 图 7.3b 所 示 。 通 过 将 负 
载 等 效 为 一 个 理想 的 恒 压 源 w,， 可 以 得 到 


a) Zs lin 


电流 输出 型 变换 带 的 内 部 动态 特性 。 很 显 
然 ， 理 想 负 和 载 会 造成 变换 带 的 短路 ， 因 此 
变换 器 不 能 工作 于 开 环 状态 ， 从 而 使 得 我 
们 不 能 直接 测量 内 部 动态 特性 ， 但 可 以 用 
一 个 电阻 与 一 个 等 效 串 联 电阻 较 小 的 大 电 
容 并 联 ， 实 现 接近 于 理想 的 动态 恒 压 负 


e 


Wins 


图 7.3 基本 的 负载 和 上 


电源 形式 
a) 电压 输出 型 变换 器 
b) 电流 输出 型 变换 器 


载 ， 以 获得 满足 实际 要 求 且 具 有 足够 精度 的 频率 响应 。 我 们 也 可 以 直接 通过 第 3 ~ 
6 章 的 建 模 方 法 ， 改 变 功率 级 的 负载 ， 推 导电 流 输出 型 变换 器 的 动态 模型 。 最 简单 
的 方法 则 是 基于 电压 输出 型 变换 器 的 传递 函数 进行 建 模 。 

在 7.2.1 节 中 将 以 图 7.4 所 示 CCM Buck 变换 器 为 例 说 明 改 进 的 状态 空间 平均 
方法 的 应 用 。 在 电压 输出 型 变换 天 的 基础 上 ，7. 2.2 节 给 出 了 电流 输出 型 变换 器 的 


一 般 动 态 模型 。 


7.2.1 改进 的 状态 空间 平均 法 


本 节 将 改进 的 状态 间 平 均 法 “中 应 用 于 如 图 7.4 所 示 的 VMC Buck 变换 器 。 基 
于 前 面 所 讨论 的 原因 ， 在 建立 开 环 状态 模型 时 ， 虚 构 了 开 环 工作 条 件 ; 此 外 ， 假 设 


i, 25A 


输出 电流 检测 电阻 R 为 零 (值得 0.2~0.40 


注意 的 是 ， 在 实际 工作 中 ， 输 出 
电流 检测 电阻 实际 上 表现 为 一 个 
负载 ， 因 此 可 以 视 为 一 个 负载 电 
阻 ) 。 

除 输出 电压 u, 和 输出 电流 工 
外 ,电流 输出 型 变换 絮 与 电压 输 
出 型 变换 器 的 其 它 变量 基本 相同 ， 
u, Mi, 的 变化 只 是 相互 转变 了 它 


图 7.4 VM/PCM 控制 电流 输出 


型 Buck AE Hea 3c gu 


电路 图 
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们 的 角色 ， 即 ,由 输出 变量 变 为 输入 变量 , i, 由 输入 变量 变 为 输出 变量 。 由 此 ， 
由 3.3 节 可 得 电流 输出 型 变换 器 的 小 信号 状态 空间 表达 式 
di, om, 3 s ae ee 
dt il L ZL 十 L Vin p Uin tr d 
du, a ee s 
eL 2d, t. 7.1 
dt r.C Met r.C Ho ( ) 
i,, =Di, +1,d 
^ ^ z 1l ^ 
L,=l, to *u,——*u 


WF, AU, 为 
ry =r, + Dr, + D'r, 
EFT, ds 1 (7.2) 
Us ZU; + Up + (ra —7as) h 


利用 拉 普 拉 斯 变换 和 算 阵 代数 运算 ， 由 式 (7.1) 可 得 电流 输出 型 变换 需 的 传 
X5 PRCA 


[^ A 2 . Win 
Lin Vince Toon Cu 
5] Gna, Xen Gail 
E d 
| E -o Ti =ü Cu 
| Ci... -Yi, Ce 
D (1 +sr,C) -D(1 +sr,C) DU,(1 +sr.C) 


L i) U, (1 +sr,C) 0 0 I, 
E (rg t sL) (1 t sr, C) * 0 0 0 


D(1 +sr.C) ue? s. u 


(7.3) 

由 式 (7.3) 可 知 ， 除 输出 导 纳 Y, yb, DA AS Pee eR CAB EE — PH, ee A 

变换 顺 输 出 端的 动态 短路 造成 的 。 为 了 便于 比较 ， 下 面 同样 给 出 了 对 应 的 电压 输出 
型 变换 器 传递 函数 . 
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D's D(1 +sr.C) DU,s 
L LC L 
D(1 +sr.C) (rg t sL) (1 +sr.C) U,(1 t sr,C) 
~ 0.0 I 
E LC LC L 1 | (7.4) 
24 mtr 1- 0 0 0 
3 + LC 


由 式 (7.2) 和 式 (7.4) 可 知 ， 电 流 输 出 型 变换 器 的 输出 导 纳 入, 是 对 应 的 
电压 输出 型 变换 融 输 出 阻抗 Z。, 的 倒数 。 这 说 明 在 电流 输出 型 变换 噩 的 传递 函数 
中 ， 输 出 导 纳 是 唯一 可 以 直接 测量 的 。 

通过 消除 输出 导 纳 之 外 其 它 传递 函数 的 谐振 特性 ， 电 流 输出 模式 明显 改变 了 变 
换 占 的 内 部 动态 特性 。 同 时 ， 由 于 控制 -输出 传递 函数 的 改变 ， 内 部 电流 环 路 增益 
L.(s) 可 能 大 大 超过 对 应 的 电压 环 路 增益 L(s) 。 我 们 将 在 7.3 节 中 说 明 ， 负 载 很 
容易 恢复 变换 器 传递 函数 的 电压 输出 特性 ， 同 时 也 解释 了 此 前 在 7.1 节 中 讨论 的 电 
流 环 路 交 越 频率 变化 的 原因 中 。 总 之 ， 接 近 理想 的 电压 型 负载 ， 如 储 能 电池 ”或 
大 电容 ， 能 够 使 得 变换 器 的 内 部 动态 特性 可 被 直接 测量 。 

除了 应 用 于 前 面 讨论 的 VMC Buck 变换 带 之 外 ， 改 进 的 状态 空间 平均 技术 也 可 
以 应 用 于 其 它 变换 器 。 下 面 将 介绍 一 种 更 为 普遍 且 更 为 便利 的 建 模 方法 。 


7.2.2 通用 动态 模型 


基于 对 偶 原 理 ， 应 用 如 图 7. 5a 所 示 电 压 输 出 型 变换 器 的 二 端口 网 络 模型 ， 可 
得 如 图 7. Sb 所 示 电 流 输出 型 变换 器 的 二 端口 网 络 模型 。 


CD du genioen iohanni ena iy 
T Et C 
Zr 
2 © Hin Wy or Uo D 
Hin E Y is | Iy 
“Al T 


图 7.5 ASAE HO mw O PI ps nd 
a) 电压 输出 型 变换 器 b) 电流 输出 型 变换 器 
基于 对 偶 原 理 ， 用 对 应 的 诺顿 等 效 电路 代替 电压 输出 型 变换 器 输出 端口 的 戴 维 


南 等 效 电路 ， 输 入 端口 的 电流 i 为 


i, = 2 (7.5) 
T 
同 理 ， 通 过 电压 输出 型 变换 器 的 传递 函数 ， 可 得 电流 输出 型 变换 带 的 内 部 动态 


特性 : 
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gm D. GT Tr 
^ Yi. + G 十 Uin 
i VAN Z,.. Z 
"n ， li, (7. 6) 
i, Cio- -d fu 、 
Z o £s Zio 


与 前 面 讨论 的 类 似 ， 由 式 (7.6) PAI, FEL Dat fay d 2E ess B8 h Se AET D 
的 电压 输出 型 变换 器 输出 阻抗 的 倒数 。 与 对 应 的 电压 输出 型 变换 器 相 比 ， 电 流 输 出 
型 变换 需 的 控制 -输出 增益 C。、 输 入 -输出 增益 Ci。, 及 输出 -输入 增益 Ti E 
的 阶 数 降低 ， 而 输入 导 纳 7,_, 和 控制 -输入 增益 Cu 的 阶 数 与 电压 输出 型 变换 器 可 能 
相同 ， 也 可 能 不 相同 。 电 流 输 出 型 变换 带 的 内 部 输入 导 纳 六, 与 电压 输出 型 变换 带 
的 短路 输入 导 纳 了, ,相同 ,但 是 ， 由 图 7. 3b 可 知 ， 输 入 阻抗 不 再 与 负载 无 关 。 


7.3 负载 与 电源 的 相互 作用 


如 图 7. 6 所 示 ， 通 过 计算 a, 可 以 得 到 非 理想 负载 (Z,, c.) 的 影响 ， 由 图 7. 6 
可 得 
GD + 2-08, 


7 7.7 
"i AZ p. a 
图 7.6 非 理想 电压 源 和 非 理想 负载 时 电流 
输出 型 变换 器 的 二 端口 网 络 模型 
将 其 代入 式 (7.6) 可 得 
| Gi 7 。 Taisa 7 Gis T. 
d = batum 
Z,t4.. Zi tZ. Zr + 4Z.. $ 
Lin M M k 
Hi Gus S J&[ (7.8) 
i, Zi- = 1 Zs A 
Z i Z 5 
1 十 o. ZL + VAR 1 + zi 
= Z; o Z, 


如 图 7.6 所 示 ， 通 过 计算 a, RT EA BIE PA (Z, u,.) 的 影响 ， 由 图 
7.6 可 得 
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Uy, = 2: (7.9) 
in-o 


Tc m ut 
"ux Cu + ; 
Iis Ze Zo- ü 
isn 1+Z.Y,,_, 1+Z.Y.,_, 1 *ZY,, m 
= | à, | (7. 10) 
i Go- : 
Zi 1 +Z Y, 1 1 +Z Y... Gio P 
L1 +Z Yno 1+Z Y, Zi 1+Z Y, A 
式 中 ,理想 输入 导 纳 7。 等 于 电压 输出 型 变换 右 的 理想 输入 导 纳 


[输入 导 纳 的 -等 于 电压 输出 型 变换 
器 的 内 部 开 环 输入 导 纳 ( 即 天 Yi) 。 对 于 受 负载 影响 的 变换 器 ， 如 果 要 定 
义 电源 影响 ， 则 式 (7.10〉 中 的 所 有 参数 将 与 式 (7.8) 中 受 负载 影响 的 传递 函数 
相对 应 。 理 想 输入 导 纳 Yi, 和 开 环 输入 导 纳 YS 是 唯一 不 变 的 参数 。 
根据 式 〈7.6) ， 受 负载 影响 的 控制 -输出 传递 函数 Gi- "为 
M 


(7.11) 


Zi-. 
TEE FI Bu Hs A HH TOI o st f a F9 d d] - HP Po PA CG! 为 
Cu 
z 


o=0 


Z 
X (7.11) 表明 ， 当 Zi << Z; , Ip, PE -in h Pre PRICES TA LUCR 式 
(7.12) 表明 ， 当 Z, >> Z; ,I, 控制 -输出 传递 函数 与 负载 无 天 。 在 这 两 种 情况 
下 ， 电 流 或 电压 环 的 交 越 频率 将 减 小 。 


(7. 12) 


1+ 


根据 式 (7.11) STA, EZ,» ZR. EP GL e Tm. PLS, ALR 
输出 型 变换 器 的 动态 特性 转变 为 电流 输出 型 变换 器 的 动态 特性 。 同 样 ， 当 Z < 
2, 时， 由 于 G3"~Z，， 字 一 ， 低 阻抗 负载 时 ， 电 压 输 出 型 变换 器 将 具有 类 似 电流 
输出 型 变换 器 的 特性 。 
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7.4 级 联 电 压 - 电 流 环 


通信 系统 中 DC-UPS 的 整流 器 六 一 般 工 作 于 电压 输出 型 模式 ， 如 图 7. 1 所 示 ， 
而 当 给 并 联 连接 的 电池 充电 时 ， 它 自动 切换 为 电流 输出 型 模式 。 控 制 系统 既 可 以 对 
电压 和 电流 进行 独立 控制 ， 也 可 以 采用 电压 内 环 、 电 流 外 环 的 级 联 方式 。 第 一 种 方 
式 意味 着 电压 环 路 和 电流 环 路 之 间 没 有 相互 作用 ， 因 此 可 以 采用 7. 2 节 中 的 电流 输 
出 的 动态 模型 。 第 二 种 方式 中 ， 电 压 环 路 和 电路 环 路 是 相互 联系 的 ， 因 此 ， 需 要 应 
用 不 同 的 方法 ， 以 得 到 其 动态 模型 。 

在 级 联 情况 下 ， 必 须 将 闭环 电压 输出 型 变换 融 转 变 为 电流 输出 型 变换 器 。 这 可 
通过 与 开 环 变换 器 类 似 的 方法 得 以 实现 ， 但 式 (7.6) 中 的 开 环 传递 函数 必须 用 下 
面 对 应 的 闭环 传递 函数 代替 . 


y oi-c G a i ^ 
" Y; 十 - G t : Ui, 
li " ° Z Z; € Z; c ( ) 
x |7 ' : ù, 7.13 
i, Ge = 1 Gi,- M 
Ze Z- : 
式 中 ,下 标 c 表示 闭环 ， 对 应 的 传递 函数 为 
Yi. T5. Gie 
Gas -Ze Cu _。 
Y Ga-Ga LCs) o 4G LCs) Cu L, (s) 
izo Ge 1+L,(s) ‘°° E G — l«L(s) GG, 1+L,(s) 
ss Zt 1 4G) 
1+L (s) 1+L,(s) G, 1+L,(s) 
(7. 14) 


sth, G 为 电压 检测 增益 ; L, (s) 为 电压 环 增益 。 
7.5 动态 特性 


本 节 将 介绍 VM 控制 及 PCM 控制 电流 输出 型 CCM Buck 变换 器 的 控制 -输出 传 
TE PRI Gi 和 电流 环 增益 L(c) 。 图 7.4 所 示 为 Buck 变换 央 实 验 电路 图 。 

基于 第 3 章 和 第 4 章 介 绍 的 模型 ， 图 7.7 给 出 了 输入 电压 为 50V， 输 出 负载 为 
2. 5 A 时 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 G A Gi "的 预测 频率 响应 。 

实 线 为 内 部 动态 特性 C.， 虚 线 为 受 40 电阻 负载 影响 的 动态 特性 6.“。 其 中 ， 
VM 控制 的 控制 -输出 的 传递 函数 乘 以 调制 器 增益 1/3; PCM 控制 的 控制 -输出 的 传 
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幅 值 /dB 


幅 值 /dB 


Ged. Zo-o 


控制 -输出 传递 函数 ( 实 线 ) 和 受阻 怕 


递 函 数 除 以 电感 电流 的 采样 电阻 73mQO。 


频率 /Hz 
图 7.7 输入 电压 为 50V、 负 载 电 流 为 2.5A 时 电流 输出 型 Buck 变换 需 的 内 部 


负载 影响 的 控制 -输出 传递 函数 虚线) 
a) VM 控制 b) PCM 控制 


由 图 7.7a 可 知 ， 当 输出 端 接 电阻 负载 时 ， 电 流 环 路 交 越 频率 比 内 部 交 越 频率 
减少 了 约 10 倍 。 由 图 7.7b 可 知 ， 采 用 PCM 控制 时 ， 交 起 频率 变化 了 20 倍 或 更 
多 ,参考 文献 [6] 对 这 一 明显 现象 进行 了 解释 。 这 也 说 明 错误 的 控制 环 路 设计 是 
出 现 这 些 问题 的 真正 原因 。 参 考 文献 [6] 提 到 ， 内 部 瞬 态 电流 限制 会 迫使 变换 融 
进入 开 环 运行 模式 ， 而 不 通过 输出 电流 反馈 环 ， 因 此 通过 设 定 PCM 控制 的 瞬 态 电 


流 限 制 ， 可 避免 上 述 现象 的 产生 。 
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在 如 图 


7.4 所 示 PWM 模块 和 电流 环 路 放大 絮 (20 x ) 之 间 注 入 激励 信号 ， 采 


用 49 电阻 和 5mF 电容 的 并 联 电路 模拟 负载 端的 动态 短路 ， 可 以 通过 测量 得 到 电流 
环 的 频率 响应 。 图 7. 8 所 示 为 对 应 的 频率 响应 ， 可 见 图 7.7 所 示 的 结果 与 前 面 有 关 
交 越 频率 的 变化 及 阻 性 负载 对 变换 带动 态 特 性 影响 的 预测 结果 都 是 正确 的 。 如 图 
7.4 中 50mg 的 输出 电流 采样 电阻 高 于 变换 器 的 高 频 输出 阻抗 ， 这 导致 交 越 频率 略 
有 下 降 。 因 此 ， 负 载 对 内 部 交 越 频率 只 有 轻微 影响 。 


~ 
~ 


40 i DM. 
10? 10° 104 


频率 /Hz 


SAS SS 

CO enn Lgc(s) 
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图 7.8 输入 电压 为 50V、 负 载 电 流 为 2.5A 时 电流 输出 型 Buck 2515.25 [0] FB Tf 


环 增益 频率 响应 〈 实 线 表示 RC 负载 ， 虚 线 表 示 纯 电阻 负载 ) 
a) VM 控制 电流 输出 型 Buck 变换 器 b) PCM 控制 电流 输出 型 Buck 变换 器 
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目前 已 有 恒 压 负载 特性 的 电子 负载 。 电 子 负载 具有 高 度 的 灵活 性 ， 因 此 在 设计 
阶段 常常 被 用 到 。 图 7. 9 所 示 为 某 一 电子 负载 的 内 部 导 纳 〈 点 画 线 ) 与 变换 器 的 
输出 阻抗 ( 实 线 表 示 VM 控制 ， 虚 线 表 示 PCM 控制 ) 的 频率 响应 的 对 比 。 


相位 /(?) 


图 7.9 电子 负载 的 内 部 阻抗 (点 画 线 ) 和 变换 器 实验 电路 的 输出 阻抗 
( 实 线 为 VMC， 虚 线 为 PCMC ) 
图 7.9 表明 电子 负载 的 内 部 阻抗 很 高 ， 当 频率 大 于 等 于 300Hz 时 ， 电 子 负载 的 
内 部 阻抗 高 于 变换 器 内 部 输出 阻抗 。 这 说 明 环 路 增益 受 负 载 的 影响 ， 因 此 不 能 得 到 
正确 的 环 路 增益 的 频率 特性 。 图 7. 10 所 示 电 流 环 增益 测量 结果 证 实 了 根据 阻抗 特 
性 得 出 的 结论 。 电 流 环 表现 出 很 低 的 交 越 频率 和 相位 裕 度 (PM) ， 从 而 需要 重新 
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图 7.10 采用 RC 负载 ( 实 线 ) 和 电压 型 电子 负载 (虚线 ) 
时 测量 的 电流 环 路 增益 
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设计 控制 器 。 在 进行 新 的 设计 时 ， 若 设计 交 越 频率 大 于 开关 频率 ， 设 计 结 果 将 更 
糟 。 因 此 ， 建 议 用 具有 足够 大 电容 的 RC 负载 ， 以 从 根本 上 避免 由 于 电子 负载 的 非 
理想 特性 引起 的 问题 。 
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第 8 章 互联 系统 


8.1 引言 


开关 变换 器 通常 是 独立 设备 或 分 布 式 电源 系统 的 子 系统 。 分 布 式 电源 系统 是 动 
态 特 性 十 分 复杂 的 互联 系统 ， 可 能 导致 系统 的 不 稳定 和 性 能 的 下 降 '] 。 随 着 分 布 
式 电源 应 用 的 不 断 增 加 ， 变 换 器 互联 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 52。 在 电子 电路 
板 “ 沾 、 空 间 站 中 以 及 汽车 中 等 的 电源 系统 中 ， 均 采用 了 分 布 式 电源 系统 。 不 稳定 
性 和 性 能 问题 是 普遍 存在 的 问题 ， 这 些 问 题 同样 存在 于 交流 电力 系统 中 ， 且 随 着 越 
来 越 多 的 电力 电子 设备 接 入 到 交流 电网 系统 ， 此 类 问题 将 日 益 突出 。 

开关 变换 器 的 工作 原理 决定 了 它 是 一 个 电磁 干扰 (EM) 源 。 因 此 ， 为 严格 遵 
FEBR EMI 标准 ， 通 常 采用 输入 EMI 滤波 器 以 降低 EMI 噪声 干扰 ， 使 之 达到 可 以 
接受 的 等 级 。 如 果 不 能 合理 地 设计 变换 器 和 EMI 滤波 器 组 成 的 复杂 互联 系统 ， 将 
会 影响 变换 器 的 稳定 性 和 动态 响应 21 ， 对 此 ， 人 们 还 没有 很 好 的 认识 和 了 
解 225  。 本 质 上 ， 互 联系 统 的 稳定 性 和 动态 响应 问题 ， 是 由 互联 系统 的 开 环 输入 


源 或 EMI 滤波 器 对 变换 器 的 影响 。 

基于 EMI 滤波 器 的 阻抗 比分 析 和 设计 方法 "”… ， 即 供电 子 系统 的 输出 阻抗 和 
负载 子 系统 的 输入 阻抗 的 阻抗 比 ， 也 称 为 最 小 环 路 增益 "; ， 可 以 分 析 互 联系 统 的 
稳定 性 ”” 。 参 考 文献 [21, 22] 指出 ， 在 一 定 条 件 下 ， 互 联系 统 的 内 部 稳定 性 
与 最 小 环 路 增益 相关 。 因 此 ， 可 以 通过 应 用 Nyquist 稳定 判 据 来 研究 互联 系统 的 内 
部 稳定 性 。 通 常 在 复 平面 的 左 半 平 面 中 确定 一 个 限制 区 域 ， 当 环 路 增益 处 于 该 区 域 
之 外 时 ， 系 统 是 稳定 的 。 从 输入 -输出 的 角度 来 看 ， 一 个 内 部 不 稳定 的 系统 ， 其 输 
入 -输出 也 是 不 稳定 的 ,但 输入 -输出 的 不 稳定 性 不 易 判 定 。 

我 们 知道 负载 ”i 、 电 源 ”3 以 及 远 端 采样 器 件 天 2 都 会 极 大 地 影响 变 
换 需 的 动态 性 能 ， 并 导致 变换 器 瞬 态 性 能 的 下 降 ， 甚 至 导致 系统 的 不 稳定 ， 而 电源 
和 负载 对 系统 共同 作用 的 影响 最 为 显著 | 。 

要 准确 地 知道 系统 参数 是 很 困难 的 ， 而 这 可 能 带 来 稳定 性 和 了 瞬 态 性 能 问题 。 因 
此 ， 找 到 一 种 减少 或 完全 消除 这 种 相互 影响 的 方法 是 十 分 必要 的 1。 参考 文 
献 .1 指出 ， 高 输入 输出 噪声 豪 减 ( 即 C，=0) 将 使 变换 器 不 受 电源 的 影响 ”3 ， 
同时 也 避免 了 负载 的 影响 在 变换 器 中 的 传递 ” 。 参 考 文献 [38, 39] 指出 ， 如 果 
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开 环 输出 阻抗 Z。。 非 常 小 ， 将 极 大 减 小 负载 对 系统 的 影响 ， 闭 环 输出 阻抗 也 将 非常 
小 ， 因 此 能 够 极 大 地 改善 负载 瞬 态 特性 。 理 论 上 ， 基 于 子 系统 的 电气 互联 提出 减 小 
交互 影响 的 方法 是 可 行 的 中 ， 但 在 实际 工程 中 ， 此 类 方法 往往 不 能 奏效 或 不 适用 。 
显然 ， 在 实际 应 用 中 遇 到 的 大 多 数 问题 都 是 由 系统 相互 影响 引起 的 ， 而 在 实验 
室 中 很 难 重 现 这 些 现 象 。 因 此 ， 预 先 理解 和 认识 可 能 引发 这 些 现象 的 原因 十 分 重 
要 。 认 识 互联 变换 占 中 相关 子 系统 的 内 部 特性 ， 是 正确 认识 和 分 析 互 联系 统 的 关 
键 。 通过 3 ~7 章 中 的 建 模 方法 ,或 者 测量 传递 函数 的 频率 响应 ， 可 以 发 现 内 部 动 
态 特性 。 可 以 通过 合适 的 软件 包 ， 如 Madab, ， 将 分 析 模 型 和 测量 的 传递 函数 结合 起 
来 进行 研究 。 


8.2 互联 理论 


可 以 用 如 图 8. 1 所 示 线 性 二 端口 模型 来 描述 工作 于 开 环 和 闭环 状态 的 电压 型 输 


出 变换 器 的 内 部 动态 特性 [41, 43], 。 开 环 eo — å 
工作 时 ,图 8.1 所 示 二 端口 模型 可 以 用 下 E 五 | + 
面 的 矩阵 表示 : Om | EO] 
: a | iwi ^ BH 
Bl qq Wo EX. I| o een 
7 ‘|e -Zo € |: F 
i é 图 8.1 电压 型 输出 系统 
(8.1) 的 基本 内 部 线性 二 端口 模型 
而 闭环 工作 时 ， 二 端口 模型 可 以 用 下 而 的 矩阵 表示 : 
Y. [LUN L,(s) ZG L,(s) Ga L, (s) 
lis ND AN Telit, ee e, TLO GO (alas) 
ar - oen 3 300 
1+L (s) 1+L (s) G, 1 +L,(s) 
Win 
X| i, (8.2) 
è 


式 中 , L (s) 表示 输出 电压 环 增益 ; C. 表 示 输 出 电压 采样 增益 。 如 果 该 电气 系统 是 
不 可 控 的 ， 则 控制 变量 和 电压 环 增益 Ls) 等 于 零 ， 此 时 动态 特性 仅 由 四 个 传递 
函数 组 成 (系统 可 控 时 ， 由 六 个 传递 函数 组 成 ) 。 在 闭环 工作 时 ， 控 制 变量 e 对 应 
于 参考 电压 么 ， 对 于 恒 压 变换 器 ， 控 制 变量 通常 等 于 零 。 因 此 ， 闭 环 系统 通常 仅 
由 四 个 传递 函数 来 表示 (BEY, 2, T... Goo Z), MR (8.2) 中 最 左边 的 
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四 个 。 

任何 电气 系统 均 可 用 图 8. 1 所 示 的 二 端口 模型 来 表示 ， 二 端口 模型 之 间 的 连 
接 ， 既 可 是 串联 也 可 是 并 联 的。 我 们 仅 考虑 子 系统 串联 连接 构成 的 互联 系统 ， 目 前 
广泛 应 用 于 给 不 同 负载 供电 的 中 间 总 线 结构 (IBA) 535 就 是 一 个 典型 例子 ， 如 图 
8.2 所 示 。 


rem POL 变换 器 1 
x3 + 
i Uo} 
总 线 变 换 器 = = loi 
| 
PA E | 
Uin 
| 
T| | + 
= UoN 
= E ton 
POL 变换 器 NN 
图 8.2 基于 分 布 式 电 源 系 统 的 中 间 母 线 架构 


8.2.1 负载 和 电源 的 相互 影响 


对 由 串联 子 系统 组 成 的 动态 系统 ， 可 以 通过 考虑 输入 源 或 输入 子 系统 的 二 端口 
模型 的 输出 端口 方程 ， 以 及 负载 或 负 i i 

载 子 系统 的 二 端口 模型 的 输入 端口 方 
程 ， 对 串联 子 系统 进行 等 效 行 分 析 ， 
如 图 8. 3 所 示 。 

负载 和 电源 对 变换 器 动态 特性 的 
影响 ， 可 以 根据 参考 文献 [42] 中 给 | 
出 的 附加 元 件 原理 (extra-element-the- 图 8.3 WAIA Cuno Z) 和 非 理想 
orem) 方法 进行 分 析 ， 或 在 非 理 想 电 WW CG, ZO 端口 的 二 端口 模型 
源 和 负载 情况 下 计算 图 8.3 "PI i, 

,， 并 把 它们 代入 式 (8.2) 和 式 (8.3) 进行 求解 。 经 过 上 述 步 又， 可 以 得 到 受 
负载 影响 的 传递 晒 数 


lo 


Y. Gi, Tus, Z T, G GT, 
: at. 4Z, Zo +Z, "SZ ZA | tin 
Lin ^ 
; |- Gi,-. Zo- Go x Jo (8.3) 
k 1422 ace i= c 
+ + + 
ZL L ZL 
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| 
L A 
|， |- G Z, Go. JF (8.4) 
" jx jj e 142 ĉ 
+ Z + Z, + Z 


其 中 , 式 (8.2) 给 出 了 闭环 内 部 传递 函数 的 定义 。 
同 理 ， 可 得 到 受 电 源 影 响 的 传递 函数 为 


Yin -0 Ta -0 Ga Ù. 
L, 1 + Z, Yin -0 1 + Z, Yin -0 1 十 Z, Yin -0 M 
= Xd (8.5) 
ü, Goo 1 + Z, Yas 1 + LN us G 
1 T4 Y. ud 1 +Z Yno = 1 TE. j c 
和 
Yu T. d Gae ù. 
i 1 + Z, Yin -=c 1 + Z, Yin -=c 1 + Z, Yin -=c B 
- xj í (8.6) 
ù Ci -c 1 + Z, Y 一 7 1 + Z, Y, — oo ° 
1 +Z. Yne 1 +Z. Yne i 1 +Z. Yine ove c 


式 中 ， 了 ,为 理想 输入 导 纳 ; Y. .为 短路 输入 导 纳 ， 如 式 (8.7) 所 示 。 这 两 个 输 
入 导 纳 均 与 负载 无 关 ， 且 理想 输入 导 纳 与 工作 模式 以 及 控制 方式 无 关 I。 第 3 章 
建立 了 基本 变换 器 的 动态 模型 ， 给 出 了 这 些 导 纳 的 表示 式 ， 对 于 任何 变换 器 ， 它 们 
均 可 以 由 式 (8.7) 计算 得 出 。 如 第 7 章 所 述 ， 通 过 将 电阻 与 大 电容 并 联 作为 负 
载 ， 可 精确 测量 变换 器 的 短路 输入 导 纳 。 由 于 理想 输入 导 纳 是 变换 器 的 内 部 特性 ， 
因而 不 能 进行 直接 测量 。 


Y. = Y. Go Y. Cio_eCu _。 
in-e 一 “in-o Go = fin-e 一 Goe 
(8.7) 
Y =Y. Gi, Tus =Y. Gig! ais 
in-sc ^ ~ in-o + Zi 7 “in-¢ + Zo 
如 果 能 够 使 开 环 输入 -输出 传递 函数 C, EAD, FA Yno = Yme = Yne = 


7,_。， 且 了 ,与 负载 阻抗 完全 无 关 ， 则 变换 絮 对 电源 的 变化 不 敏感 。 但 事实 上 ， 
由 于 输出 -输入 传递 函数 7 _, 和 控制 -输入 传递 函数 G, 可 能 存在 变化 ， 所 以 并 不 能 
使 变换 器 与 电源 的 变化 完全 无 关 。 当 7 .或 Cs 很 小 时 ， 可 认为 变换 器 对 电源 变化 
不 敏感 。 

显然 ， 如 果 变 换 顺 的 开 环 输出 阻抗 Z. ,非常 小 , 则 将 大 大 减 小 负载 的 影响 。 
然而 ， 因 为 负载 可 能 影响 输入 导 纳 蕊 _。， 并 进而 影响 控制 -输出 传递 函数 C.。、 和 输出 
-输入 传递 函数 7, _, 和 控制 -输入 传递 函数 cs， 所 以 负载 并 不 是 完全 不 影响 变换 天 
特性 的 9。 内 部 输出 阻抗 较 小 时 ， 式 (8.7) 中 的 短路 输入 导 纳 变 得 无 穷 大 。 因 
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此 , 式 (8.6) 给 出 的 电源 的 影响 将 不 再 有 效 。 这 也 意味 着 基于 附加 元 件 原理 的 方 
法 不 再 适用 。 实 际 上 , fest (8.6) 的 基础 上 ， 根 据 电 路 理论 ， 可 得 到 受 电源 影响 
的 输出 阻抗 为 到,=2.G;, LT, / OHZ Yno) AF, 上 标 “$” 和 “7Z” 分 别 表 
示 电 源 和 负载 。 这 就 意味 着 只 有 当 Go =0 时 ， 才 能 保证 输出 导 纳 为 零 。 

由 式 (8.3) Ast (8.4) 可 知 ， 如 果 开 环 输出 阻抗 Z，, 接 近 或 者 大 于 负载 阻 
抗 2 ， 控 制 -输出 传递 函数 G,, 及 电压 环 增益 工 ,(s) 会 受 负载 影响 。 受 负载 影响 的 环 
路 增益 LU (s) 可 近似 表示 为 ZL (s)/Z,_, ， 可 以 利用 此 式 来 估算 环 路 特性 改变 的 
程度 。 显 然 ， 具 有 正 相 位 的 输出 阻抗 将 会 增加 环 路 的 相位 延迟 。 如 果 输 出 阻抗 的 相 
位 为 负 ， 则 相位 滞后 将 会 减 小 。 即 当 开 环 输出 阻抗 已 知 时 ， 可 很 容易 预测 负载 的 影 
响 。 


8.2.2 ”内 部 稳定 性 和 输入 -输出 稳定 性 


如 前 所 述 ， 如 果 输 入 -输出 传递 函数 C。., 为 零 或 者 非常 小 ， 则 根据 前 面 章节 可 
知 ， 对 于 不 同 的 电源 和 负载 ， 控 制 -输入 传递 函数 C, 和 输出 阻抗 Z,, 基 本 保持 不 
变 。 这 意味 着 输出 电压 环 路 增益 L (s) 和 输出 瞬 态 响应 将 与 设 定 值 保持 一 致 ， 但 这 
并 不 说 明 变 换 器 总 是 稳定 的 。 而 当 变换 器 不 可 控 或 工作 于 开 环 状态 时 ， 由 于 没有 反 
僻 ， 通 常 认为 变换 器 是 稳定 的 。 l 
通过 分 析 内 部 稳定 性 和 输入 -输出 稳 
定性 ， 可 以 得 到 互联 系统 的 稳定 性 ?3 。 
如 图 8.4 所 示 的 级 联系 统 ， 其 中 S 表示 
输入 源 子 系统 , L 表示 负载 子 系统 。 子 图 8.4 级 联系 统 
系统 可 以 是 开 环 子 系统 ， 也 可 以 是 闭环 子 系统 。 它 们 的 内 部 动态 特性 可 以 由 输入 变 
B Guo La) 和 相应 输出 变量 (各 ， 和 ) 的 四 个 传递 函数 表示 。 不 失 一 般 人 性 ， 假 
BREF RGN ATLAS. Mu âa, du) M Mia, he) 表示 内 部 


;EL 
变量 。 


当 考 虑 中 间 变 量 时 ， 描 述 这 些 子 系统 的 动态 方程 为 


^ ^ EX d 
linl Tol ( D ) lin2 
= = 


figi ( u ) fim 


(8.8) 


通过 将 系统 输入 变量 (as ia) 映射 到 中 间 变 量 (u, i) 〈 即 内 部 稳定 性 ) 
和 系统 输出 变量 (a, im) ( 即 输入 输出 稳定 性 ) ， 我 们 可 以 分 析 系统 的 内 部 稳定 
性 和 输入 -输出 稳定 性 ， 由 此 可 得 
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SaL, Ly " 
pi l -Saba 1-S Li, || Yim (8.9) 
u S5 SaL - l 
1-S4L, 1-S,L,, 
S S584 Ly, SoL 
^ 11 十 ^ 
linl 1 -S5L, 1 -55L, Uini 
= 、 (8. 10) 
it Sala g g Salila Li, 
1 -Sybil i 1 -= Sy bi 


对 某 些 变换 器 ， 可 能 存在 S, =0 或 者 La =0， 这 意味 着 式 (8.9) 或 式 
(8.10) 中 和 矩阵 的 某 些 项 可 能 为 零 或 等 于 原来 的 子 系统 的 内 部 传递 函数 (HI S 
1 ) ， 因 此 没有 提供 更 多 有 关 级 联系 统 稳定 性 的 信息 。 我 们 假设 子 系统 是 内 部 稳定 
的 ， 如 果 特 征 多 项 式 1 - SL S DT REMAKE RMR, IKARIA SC Fe 
定 的 。 若 对 - SAL, EH] Nyquist 判 据 ， 也 能 够 判断 互联 系统 稳定 性 。 根 据 参考 文献 
[10] ， 通 常 认为 - SL, Ze NERA, KRE - SL, Ze HS 子 系统 的 输出 阻抗 
和 工 子 系统 的 输入 阻抗 构成 。 从 理论 上 讲 该 方法 是 十 分 正确 的 ， 并且 证 明 最 小 环 
路 增益 可 以 用 来 研究 级 联系 统 的 稳定 性 ， 但 是 它 不 能 反映 系统 性 能 (最 小 环 路 增 
益 裕 量 和 相位 裕 量 并 不 一 定 与 变换 絮 的 输入 或 负载 的 输出 电压 环 路 增益 和 相位 裕 量 
相同 ) 8" 。 

变换 器 的 输入 源 子 系统 5 的 最 小 环 路 增益 为 Z,_,/Zi， 它 等 于 2Z,,/(1 + 
L,(s))/Zi。 根 据 前 面 的 讨论 ， 当 电压 环 路 增益 很 大 时 ,最 小 环 路 增益 约 等 于 
Z,_,/L,(s)/Zi 。 根 据 前 面 的 讨论 ， 它 与 受 负载 影响 的 环 路 增益 成 反比 。 当 电压 环 
路 增益 很 小 时 ， 最 小 环 路 增益 相当 于 2Z,_,/Zi， 它 与 受 负载 影响 的 环 路 增益 无 
I) 。 实 际 上 ， 在 低频 段 ， 最 小 环 路 增益 的 幅 值 裕 量 相当 于 变换 器 的 输入 子 系统 
的 电压 环 路 的 幅 值 裕 量 。 但 在 接近 或 高 于 内 部 电压 环 路 的 交 越 频率 的 频段 ， 需 要 具 
有 更 大 的 增益 裕 量 ， 以 保证 不 影响 与 电压 环 路 相关 的 动态 特性 。 

要 得 到 变换 需 输 入 子 系统 的 电源 阻抗 和 输入 阻抗 的 最 小 环 路 增益 的 解析 表达 式 
是 非常 困难 的 ， 但 我 们 可 以 采用 上 面 讨论 的 类 似 方法 进行 分 析 551 。 

通常 利用 最 小 环 路 增益 构建 复 平面 的 禁止 区 域 ， 当 最 小 环 路 增益 在 这 个 区 域 之 
外 时 ， 系 统 稳定 。 图 8. 5 中 的 阴影 部 分 为 根据 ESAC 准则 确定 的 禁止 区 域 08] 。 

应 用 输入 滤波 设计 方法 时 ， 超 出 以 1/GM 为 半径 的 圆周 区 域 即 为 禁止 区 域 。 通 
常 认 为 这 个 准则 是 非常 保守 的 :2 ， 需 要 使 用 额外 的 电容 以 确保 稳定 性 。 为 了 人 允许 
HES, ， 需 要 更 准确 的 判定 准则 。 

上 面 给 出 的 系统 理论 公式 表明 ， 当 违背 Nyquist 稳定 性 判 据 时 ， 不 管 互联 系统 
接口 如 何 (有关 阻 抗 的 定义 见 参考 文献 【22 ] ) ， 系 统 都 是 不 稳定 的 。 然 而 ， 当 满 
足 稳定 性 时 ， 也 不 能 确保 变换 器 的 动态 响应 不 受 影响 。 
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图 8. 6 为 一 个 互联 系统 ， 它 有 从 
A, 到 A, 不 同 的 接口 。 假 设 A 为 一 个 
典型 的 接口 ， 它 介 于 输出 阻抗 为 Z, 
AY EMI 滤波 器 和 闭环 输入 阻抗 为 Z，。 
的 可 探 变换 器 之 间 ， 该 可 控 变 换 器 仅 
由 纯 功率 级 组 成 ， 且 输入 级 无 任何 额 
外 的 有 源 元 件 。 在 低频 时 ， 闭 环 输入 
阻抗 Z，.。 为 一 个 典型 的 负电 阻 ;ZC 
输入 滤波 器 在 谐振 频率 处 有 最 大 阻抗 
值 ， 此 时 它 的 相 角 为 零 。 这 说 明 为 确 
保 稳定 性 ， 该 接口 不 允许 出 现 阻 抗 的 
He, WHEL, LIAR, BS 
文献 [10] 给 出 的 输入 滤波 器 设计 规 


图 8.5 禁止 区 域 


则 并 不 保守 。 即 使 变换 器 直接 输入 端 没 有 阻抗 重 琶 ， 因 为 开 环 输入 阻抗 决定 了 性 能 
的 高 低 ， 由 式 (8.5) 可 知 变换 器 的 动态 性 能 将 会 下 降 。 因 此 ， 如 参考 文献 [10] 
所 述 ， 应 该 有 足够 的 最 小 环 路 增益 裕 量 以 保证 变换 需 的 动态 响应 。 


假设 接口 A, 直接 位 于 相 
应 变换 器 的 输出 端 ， 则 意味 
着 阻抗 重 关 将 影响 电压 环 路 / 
增益 ， 这 是 需要 避免 的 。 即 心 
使 不 存在 阻抗 重大 ， 因 为 开 
环 输出 阻抗 决定 了 性 能 的 好 
坏 , 环 路 增益 也 有 可 能 受 影 
响 ， 如 式 (8.3) R, 

假设 在 接口 A, 和 A, 的 


负载 变换 器 均 用 输入 EMI 滤波 器 连接 ， 


An-ı An 


图 8.6 有 多 个 不 同 接口 的 实际 互联 系统 


则 这 些 滤波 器 的 谐振 性 质 将 引起 那些 接口 


的 阻抗 重合 。EMI 滤波 器 可 以 很 容易 地 屏蔽 来 自 相 应 变换 器 的 输入 阻抗 重 春 ， 因 此 
允许 有 阻抗 重 肆 。 假 设 接口 A, 是 相应 变换 器 的 直接 输出 ， 那 么 阻抗 重 琶 将 改变 变 


换 顺 的 动态 响应 。 


工程 师 设 计 分布 式 互联 系统 时 ， 应 关注 整个 系统 的 稳定 性 和 动态 响应 。 基 于 图 
8.5 的 非 保守 禁止 区 以 确保 稳定 性 的 方法 ， 并 不 能 够 保证 系统 的 动态 特性 。 我 们 将 


在 8.4 市 中 给 出 一 些 实 例 进行 说 明 。 


8.2.3 输出 电压 远 端 检测 技术 


图 8.7 所 示 输 出 电压 远 端 检测 技术 可 用 来 改善 敏感 负载 的 静态 电压 精度 , 
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甚至 能 提高 负载 瞬 态 响应 。 参 考 文献 [28] 
介绍 了 一 种 稳定 性 评估 工具 ， 它 能 够 计算 È 
如 图 8.7 所 示 变 换 器 的 连接 阻抗 Z， 对 输出 “加 
电压 环 路 增益 的 影响 ， 但 是 并 没有 分 析 归 
纳 出 远 端 检 测 对 动态 特性 的 影响 。 图 8 .7 输出 电压 远 端 检测 的 应 用 
通过 建立 如 图 8.8 所 示 的 变换 器 和 远 端 检测 阻抗 模块 Z., 的 二 端口 模型 ， 可 以 
计算 远 端 检测 对 变换 器 动态 性 能 的 影响 。 当 输出 电压 反馈 来 自 于 接口 A4，( 见 图 
8. 8b) 时 ， 变 换 器 表现 出 原来 的 动态 响应 ;， 当 输出 电压 反馈 移 到 接口 A, HP, Xni 
检测 对 动态 响应 的 影响 便 开始 起 作用 。 远 端 检 测 对 动态 响应 的 影响 可 以 通过 计算 图 
8. 8b P 2, L6, 的 值 ， 并 以 此 公式 替代 变换 器 输入 端口 和 输出 端口 的 阻抗 模块 得 
到 。 


图 8.8 输出 电压 远 端 检测 
a) 变换 器 的 二 端口 模型 b) 阻抗 模块 (Z。, ) 的 二 端口 模型 


按照 上 面 定 义 的 步骤， 开 环 系统 受 远 端 检 测 影响 的 动态 响应 为 


Y. Yu Gio -0 Ta =0 T s. T =0 G Yine Go Ta -0 "n 
is RES t 1 + L,Yinc 1 + d -oY ine c 1 + Zo -o Yine B 
pan x E 

lh Gio G;, -0 l+ Z, -0 Yin =e Gio Go "is 

1 + Z, =0 T 7 1 + Z, =0 Yine i 1 + Z, =0 Tu c 
(8.11) 

AF, Y AUST SRR TA SAN, EN 
: Gio T 

Y = Ving + (8. 12) 


i Z 

如 参考 文献 [28] 所 述 ， 由 式 (8.11) 可 知 ， 若 仅 考虑 输出 电压 环 路 增益 
(HGS) 的 变化 ,那么 远 端 检测 对 系统 动态 响应 的 影响 要 比 期 望 的 严重 的 多 。 

如 果 阻 抗 模块 仅 由 如 图 8. 9a 所 示 连 接 电 绕 组 成 ， 则 阻抗 模块 可 认为 是 电感 L, 
和 电阻 ,的 串联 ， 因 此 ， 阻 抗 模块 模型 为 


0 1 
— | 68.13) 
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则 系统 受 远 端 检测 影响 的 动态 模型 为 


A in 
l; Yo Tis Cu 
ae 2 (8. 14) 
TM Gi. = ( A + sL, E Tie ) Go D 
Cc 


根据 式 (8.14) ， 远 端 检测 对 动态 
特性 的 影响 也 许 并 不 重要 , 但 实际 上 ， 
由 于 输出 端 添加 了 感性 元 件 ， 将 会 增加 
变换 器 的 负载 敏感 度 。 容 性 负载 电压 环 
路 的 相 角 裕 量 将 减 小 ， 导 致 负载 动态 响 


应 恶化 。 
更 多 复杂 的 LC 结构 可 改变 系统 所 有 
的 动态 参数 ， 并 加 剧变 换 器 动态 性 能 的 Se lad 
m : a Mik b JÉ : 
恶化 。 例 如 ， 图 S. Ob 所 示 T JÉ s LCL, ] S009 hl 
连接 的 特性 为 
p S 1 tst Tal. 
cl La C. 
2 Tka + Mee 1 2 Thea + Tee 1 
iiid La + La C. ° ds La i La C. 
1 + sr.€, (ta +s* La) (l esr, C.) 
La C, La C. 
= |sLa tro 
s? pg. hel + Poe 十 1 2 ts. Tie + Tce + 1 
La La C, La La C. 
(8.15) 
根据 式 〈8. 15) ， 变 换 器 侧 的 LC 电路 可 能 会 在 谐振 频率 处 引起 尖峰 ， 滤 波 器 


输出 侧 的 电感 将 增加 高 频 输出 阻抗 ， 这 说 明 变 换 带 对 容 性 负载 十 分 敏感 。 通 常 将 谐 
振 频率 设置 在 高 频段 ， 可 以 增加 环 路 增益 并 减 小 相 角 ,但 很 容易 引起 系统 不 稳定 。 
8. 4 节 中 将 以 实例 进行 说 明 。 


8.2.4 输入 EMI 滤波 器 


为 了 抑制 高 频 电流 以 达到 EMC 标准 的 要 求 ， 通 常 在 开关 变换 器 输入 端 连接 如 
图 8. 10a 所 示 的 EMI 滤波 器 。 如 果 设 计 不 当 ，EMI 滤波 器 可 能 会 影响 变换 器 的 动 
态 响应 中 。 通 过 建立 EMI 滤波 器 的 二 端口 模型 ， 并 应 用 前 面 章节 所 给 出 的 步骤 ， 
可 以 分 析 渡 波 器 对 变换 器 动态 响应 的 影响 。 

按照 上 面 提出 的 方法 ， 受 EMI 滤波 器 影响 的 变换 器 开 环 动态 响应 为 


图 8.10 输入 EMI JEJE aE 
a) 物理 连接 关系 b) 动态 模型 


Gi T ir E co T ir Ta -o TiC 


A : — — e Bs 
Ling Yo t 1 + Za scs 1 F La m 1 + Z aT inn A: 
s | x | 2 
u Gus 1 + Z Vin se 1 + Zt Vine "o 
o —— > aeee G x 
1 + ZorYin 1 + Zo Vin- UT 1 + Z salus i 
(8. 16) 


wP, Ypie M Yn L9 AI A 2E en FY EAE A a A Dt AS 2, HU. EMI 
滤波 的 变换 器 的 稳定 性 可 以 通过 对 最 小 环 路 增益 使 用 Nyquist 稳定 判 据 进行 判定 。 
最 小 环 路 增益 通常 是 由 滤波 器 输出 阻抗 Z. 和 变换 需 闭 环 输入 阻抗 Z;,_。 = 1/Y, .*H 
成 。 变 换 器 工作 在 开 环 情况 下 ， 尤 其 是 在 中 间 总 线 结构 中， 最 小 环 路 增益 由 滤 
波 带 输出 阻抗 和 变换 带 开 环 输入 阻抗 Zao = 17Y, ,组 成 。 

根据 式 (8.16), 无论 内 部 输入 -输出 传递 函数 G;,_, 的 值 是 多 少 ，EMI VEW AE 
都 会 影响 与 之 相连 接 的 变换 融 的 动态 特性 。 奉 加 入 EMI 滤波 需 的 变换 器 系统 是 稳 
定 的 ， 在 开 环 工作 状态 下 ， 高 输入 -输出 噪声 衰减 特性 (BI C。,=0) 将 使 变换 顺 
的 输出 动态 特性 对 EMI 滤波 需 不 敏感 。 如 果 不 存在 高 的 输入 -输出 噪声 衰减 ， 则 开 
环 输入 阻抗 和 EMI 滤波 器 输出 阻抗 将 会 决定 滤波 天 的 性 能 。8. 4 节 将 给 出 一 些 实例 
进行 说 明 。 


8.3 ” 减 小 交互 影响 的 方法 


如 有 果 可 以 设计 很 小 的 开 环 输入 -输出 传递 函数 G;,_, 和 开 环 输出 阻抗 Z,_,， 则 由 
8.2.1 市 得 出 的 理论 公式 可 知 ， 电 源 和 负载 之 间 的 相互 影响 将 会 大 大 降低 。 如 第 3 
章 所 述 ， 电 压 模式 控制 变换 融 不 具有 这 样 的 特征 。 

工作 在 最 优 补偿 的 峰值 电流 模式 控制 〈 第 4 章 )、 平 均 电流 模式 控制 (第 5 
章 ) 和 自 激 振荡 控制 模式 控制 (第 6 9$) 的 CCM Buck 变换 吉 存 在 高 输入 -输出 品 
声 衰 减 ， 这 将 减 小 电源 带 来 的 影响 并 抑制 负载 的 影响 在 变换 咒 中 传递 ， 而 其 它 的 基 
本 变换 器 不 具有 这 样 的 特征 。 除 了 上 面 提 到 的 控制 技术 以 外 ， 利 用 输入 电压 前 饥 
(IVFF) 也 可 以 实现 特定 条 件 下 的 高 输入 噪声 衰减 。 

第 4 ~7 章 介绍 的 控制 技术 增加 了 开 环 输出 阻抗 ， 减 小 了 电压 环 路 交 越 频率 ， 
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因此 ， 加 剧 了 负载 的 影响 。 为 了 减 小 负载 的 影响 ， 应 该 设计 很 小 的 开 环 输出 阻抗 。 
实际 上 ， 在 特定 条 件 下 使 用 输出 电流 前 僻 (OCFF) 技术 即 可 实现 we. 。 


8.3.1 输入 电压 前 馈 


根据 图 S. 11 所 示 的 控制 框图 ， 可 分 析 IVFF 对 变换 器 动态 响应 的 影响 ， 由 图 
8. 11 可 得 描述 变换 器 动态 特性 的 关系 式 器 


wi, 
inn Yin -o 7 F di Gs T -0 Ey Gs A 
. -| IB (8. 17) 
Us Go -o Fi Go = Z, -o F Go ^ 

Uco 


根据 式 (8.16) ， 变 换 咒 原来 的 动态 特性 不 会 改变 。 也 就 是 说 ， 若 变换 顺 原 来 
具有 谐振 性 质 ， 则 IVER 变换 器 也 将 具有 谐振 性 质 ，IVFF 控制 不 会 改变 变换 顺和 输出 
阻抗 和 输出 -输入 传递 函数 。 


&|8.11 估 测 输入 电压 前 馈 作 用 的 控制 框图 

a) 输出 动态 特性 b) 输入 动态 特性 

IVFF 的 目的 在 于 提供 高 输入 噪声 衰减 ， 因 此 GT A TRAESX (8.17), 4 
G, ,-F,qG, 20, BI Fg, =G,_./G., 时， 变换 器 产生 高 输入 噪声 衰减 。 只 有 妆 
Buck 变换 器 中 的 Go M G. 具 有 相同 的 零点 时 ， 才 可 能 实现 这 样 的 条 件 。 实 际 上 ， 
这 意味 着 Fq,;~D/U,,. WKI 8. 12 所 示 ， 使 PWM 斜坡 斜率 直接 依赖 于 输入 电压 ， 
可 实现 所 期 望 的 情况 。 由 图 8.12 可 知 ， 决 定 占 空 比 的 比较 器 的 方程 为 ww。 = 
ku, dT, ,其 中 占 空 比 参数 可 通过 推导 偏 导 数 获得 


二 (8. 18) 


d = 
它 给 出 了 GL ~0 时 所 要 求 的 Fg; ~ D/U no 
设计 常数 (UL 8.12) 时 要 保证 占 空 比 在 最 小 输入 电压 〈 以 ，，) 条 件 下 接 
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WE 100% 。 根 据 这 样 的 假设 , k =Vy/ 
Unnin T, HEP Vy = Una US (I 
图 8.12), K JE, E, = DA 
VaUn, 9; = DVZU, uu, DIX -iA 
E (GR) 和 控制 -输入 (Gu) 传 
弟 函 数 和 输入 电压 几乎 无 关 ， 因 此 
输出 电压 环 路 动态 响应 不 再 取决 于 
输入 电压 。 

图 8. 12 所 示 为 商用 PWM 调节 
器 的 典型 应 用 ， 输 入 电压 通过 一 个 


Um ax 


Uco 


Un in 


| DT. Di-maxTs DoT, Do-maxTs | 
KT, (k*1)7; 


图 8.12 IVER 控制 的 占 空 比 产生 方式 


电阻 为 电容 器 充电 ， 得 到 一 条 指数 曲线 而 不 是 线性 曲线 。 尽 管 与 理论 值 有 偏差 ， 但 
该 方案 能 够 产生 与 期 望 相近 的 结果 '?”) 。 
由 图 8. 12 可 知 ， 变 换 器 脉冲 宽度 的 最 大 值 是 受 限 制 的 。 实 际 上 ， 这 将 使 变换 
器 负载 瞬 态 响应 变 差 ， 因 为 根据 4，m, -di m, 平均 电感 电流 的 导数 是 受 限 的 。 
参考 文献 [37] 和 [45] 给 出 了 更 多 的 关于 IVFF 方案 的 信息 。8.4 节 中 将 给 


出 一 些 实例 进行 说 明 。 


8.3.2 输出 电流 前 馈 


我 们 知道 OCFF 控制 将 会 改善 变换 器 的 负载 瞬 态 响应 "1 ， 
阻抗 的 减 小 而 引起 的 。 人 参考 文献 [39] 指出 ， 对 于 任何 变换 器 ， 可 设计 开 环 输出 


这 是 由 于 开 环 输 


co 


阻抗 为 零 ， 但 根据 前 面 章 节 所 述 的 原因 以 及 输入 -输出 传递 函数 的 作用 ， 实 际 变换 


器 的 开 环 得 出 阻抗 不 可 能 为 零 。 


由 如 图 8. 13 所 示 的 控制 框图 ， 可 以 通过 


图 8. 13 


a 


理论 分 析 得 到 开 环 输出 阻抗 为 零 的 条 


Uco 


必 于 估 测 输出 电流 前 馈 作用 的 控制 框图 


a) 输出 动态 特性 b) 输入 动态 特性 
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fr, 其 中 R, 为 输出 电流 检测 电阻 ，H; 为 输出 电流 检测 增益 ，G., 为 控制 电压 与 变换 
带 初 始 控 制 变量 间 的 传递 函数 。 
根据 图 8. 13 ， 变 换 器 的 动态 特性 可 以 描述 为 


» [- [e Tao + R;H;G,G,, | 
a} LG... “(Za RACC). 6,6. 

上 式 表明 ，OCFF 控制 仅 改变 了 开 环 输出 阻抗 与 输出 -输入 传递 函数 ， 其 它 传递 
函数 保持 不 变 。 考 虑 电压 型 控制 变量 时 ， 与 控制 相关 的 传递 函数 与 初始 变换 器 中 的 
保持 一 致 。 


OCFF 控制 的 目的 在 于 实现 零 开 环 输 出 阻抗 ， 即 Z0 =Z 5 —-R,H,G,G,, =0, 
因此 ， 应 设计 OCFF 的 回路 增益 为 


e © 
o E 


(8. 19) 


1 Z- 
T SU 2 
M, RoG, Go (8 9) 


显然 ， 仅 当 控 制 -输出 传递 函数 C., 为 最 小 相位 ， 即 没有 右 半 平面 零点 时 ， 才 能 
够 实现 H, 所 需要 的 增益 (8.20), 。 因 此 Buck 变换 器 是 基本 变换 器 中 唯一 的 候选 方 
案 。 进 而 可 知 ， 对 于 滞 环 电流 模式 和 峰值 电流 模式 控制 Buck 变换 器 ， 单 位 增益 
OCFF 控制 (BU A, =1) 可 以 极 大 地 改善 负载 瞬 态 响应 。 为 改善 电压 型 控制 Buck 变 
换 器 的 瞬 态 响应 ， 应 设计 OCFF 环 路 增益 ， 使 变换 器 在 谐振 频率 处 有 较 好 的 瞬 态 响 
应 ， 因 为 此 时 开 环 输出 阻抗 有 最 大 值 。 参 考 文献 [48] 也 提出 了 这 样 一 个 理论 ， 
但 理论 论述 中 存在 的 缺陷 导致 了 较 差 的 特性 。 参 考 文献 [38] 也 对 这 个 问题 进行 
了 详细 讨论 ，8.4 节 中 将 给 出 一 些 实例 进行 说 明 。 


8.4 动态 特性 实验 


本 节 及 后 面 的 内 容 将 给 出 一 些 实例 ， 说 明 开 关 变 换 器 互联 系统 所 具有 的 一 些 特 
， 以 说 明 具 有 不 同 动态 特性 的 变换 器 在 外 部 环境 作用 下 的 特性 。 在 前 面 的 章节 
中 ， 我 们 已 经 给 出 了 变换 器 的 动态 响 
应 ， 并 且 对 外 部 阻抗 对 变换 器 动态 响 
应 的 影响 进行 了 讨论 ， 也 阐述 了 通过 
使 用 适当 的 前 馈 控 制 ， 可 降低 外 部 阻 coy 
抗 对 变换 器 的 影响 程度 。 图 8. 14 给 
出 了 采用 不 同 控制 方法 的 Buck 变换 
器 实验 电路 图 。 

输入 电压 为 50V 时 ,设计 VMC, 图 8. 14 Buck 变换 器 实验 电路 


= 


0.2-0.40 L |mQ lo 2.5A 
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PCMC, IVFF 和 PCMC-OCF Buck 变换 器 ， 使 它们 具有 相似 的 输出 电压 环 路 增益 ， 
如 图 8. 15 所 示 。 


值 /dB 


tt 


频率 /Hz 


图 8.15 输入 电压 为 50V 时 变换 器 实验 电路 的 电 

压 环 路 增益 频率 响应 的 测量 结果 

在 变换 器 输出 端 连接 与 VMC 变换 器 的 谐振 频率 相近 的 LC 串联 谐振 网 络 ， 以 

分 析 负 载 的 影响 。 如 图 8. 16 所 示 ， 由 于 变换 如 的 负载 阻抗 和 闭环 输出 阻抗 不 重 闭 ， 
因而 在 谐振 负载 处 ， 变 换 器 是 稳定 的 。 但 由 图 8. 16 我 们 不 能 概括 出 变换 器 的 动态 


相位 /(9) 


频率 /Hz 


图 8.16 变换 器 闭环 输出 阻抗 和 负载 阻抗 的 测量 结 
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响应 。 

通过 在 变换 器 输入 端 加 入 EMI 滤波 器 ( DL 
图 8.17) 来 说 明 电源 的 影响 。 滤 波 器 的 谐振 频 
率 设 计 在 接近 VMC 变换 器 谐振 频率 附近 。 图 
8. 18 所 示 的 变换 器 闭环 输入 阻抗 和 滤波 器 输出 
Mate Ae, WEB] UK AMEE. [EUR 
据 图 8.18 所 提供 的 信息 ， 我 们 不 能 概括 出 变换 P 


器 的 动态 啊 应 。 
Q 
fsa] 
< 
ii 
€ 
= 
Kea 
E 


频率 /Hz 
图 8.18 Z EMI 输出 阻抗 影响 的 闭环 输入 阻抗 


8.4.1 负载 和 电源 间 的 相互 影响 


输入 电压 为 20V 时 ， 在 Buck 变换 器 的 输出 端 连 接 了 一 个 如 图 8. 14 所 示 的 串 
联 谐振 负载 ( 即 500Hz) 。 图 8. 19 为 相应 的 开 环 内 部 阻抗 Z。. 和 负载 阻抗 2 o M 
X (8.3) 可 知 , 若 忆 入 Z.， .,， 则 负载 阻抗 将 影响 电压 环 路 增益 。 由 图 8. 19 可 知 ， 
除 PCMC-OCF 变换 器 外 ， 其 它 所 有 电压 环 路 增益 均 将 受到 负载 影响 。 图 8. 20 也 证 
实 了 该 结论 。 然 而 ， 由 于 幅 值 裕 量 和 相位 裕 量 都 没有 改变 ， 负 载 阻 抗 不 影响 变换 器 
的 动态 响应 。 

图 8.21 为 开 环 输入 阻抗 Za. M EMI 滤波 器 (JILE 8.17) 的 输出 阻抗 。 在 
VMC 变换 器 中 ， 阻 抗 重合 意 味 着 变换 器 的 电压 环 路 增益 将 会 受 影响 。 图 8. 22 证 实 
了 该 结论 。 变 换 器 的 其 它 环 路 增益 保持 不 变 。 

图 8. 23 所 示 为 谐振 负载 和 电源 的 共同 影响 ，VMC 变换 器 非常 接近 不 稳定 状 
态 。 其 它 变换 器 的 电压 环 路 增益 没有 改变 。 

上 述 现象 的 原因 在 于 开 环 输入 -输出 传递 函数 C。，( 见 图 8. 24). 和 输出 -输入 


212 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


相位 /(°) 


频率 /Hz 


幅 值 /dB 


频率 /Hz 


图 8.20 受 谐振 负载 影响 的 输出 电压 环 路 增益 
REKA Ti. (ILKI 8.25) 的 特性 。 根 据 式 (8.3) ， 若 CG。,7，, 的 乘积 不 为 零 ， 
则 负载 将 会 影响 开 环 输入 导 纳 。 由 图 8. 24 和 图 8.25 可知， 乘积 C，, 了 ， 将 会 放大 
负载 的 影响 ， 特 别 在 频率 接近 谐振 频率 时 ， 此 效果 更 为 明显 ， 如 图 8.23 所 示 。PC- 
MC 和 IVFF 变换 器 具有 相当 高 的 输入 -输出 噪声 衰减 ， 这 也 就 意味 着 减 小 了 负载 的 
影响 。 

É VMC 和 PCMC Buck 变换 器 的 输出 端 连接 一 个 串联 谐振 负载 (8kHz) ( 见 图 
8. 14) ， 其 最 小 环 路 增益 Z, ./Z 如 图 8. 26 所 示 。 由 于 具有 正 的 相位 裕 量 ， 级 联系 
统 是 稳定 的 。VMC 变换 器 的 最 小 环 路 增益 存在 一 个 微小 的 阻抗 重 琶 ,但 PCMC 变 
换 右 的 最 小 环 路 增益 总 是 小 于 1， 且 无 阻抗 重 矣 现象 。 因 此 ，VMC 变换 器 的 电压 环 
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幅 值 /dBO 


相位 /(?) 


频率 /Hz 
图 8.21 受 EMI 滤波 器 输出 阻抗 影响 的 开 环 输入 阻抗 


-人 
----ITNECE 
^. * 
P dig TNT 
~ "a 


PCMC&OCF *** 


值 /dB 


i 


相位 /(?) 


频率 /Hz 
图 8.22 Se EMI 滤波 器 影响 的 输出 电压 环 路 增益 
路 增益 会 发 生 轻微 的 改变 ， 而 PCMC 变换 器 的 电压 环 路 增益 保持 不 变 。 


由 图 8.27 可 得 ， 尽 管 包含 了 最 小 环 路 的 信息 ， 变 换 器 的 交 越 频率 还 是 从 
11kHz 降 至 6kHz。 图 8. 28 所 示 为 开 环 输 出 阻抗 和 谐振 负载 阻抗 ， 可 知 变换 颖 有 阻 
抗 重合 ， 环 路 增益 减 小 。 

设计 VMC Buck 变换 器 的 负载 ， 以 保证 最 小 环 路 增益 Z,_./Z, 有 6dB 的 增益 裕 
量 ， 相 应 的 相位 裕 量 为 0 和 60*。 图 8. 29 所 示 为 原始 电压 环 路 增益 ( 实 线 ) 、 受 负 
载 影响 的 具有 0° 相 位 裕 量 的 环 路 增益 ( 虚线 ) 和 60° 相 位 裕 量 的 环 路 增益 (点 
线 ) 。 在 很 大 电压 环 路 增益 时 ， 与 最 小 环 路 增益 相关 的 裕 量 也 将 直接 影响 电压 环 路 
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频率 /Hz 
图 8.23” 受 谐振 负载 和 EMI 滤波 器 影响 的 输出 电压 环 路 增益 


幅 值 /dB 


频率 /Hz 


图 8.24 输入 -输出 传递 函数 Goo 

增益 。 在 接近 交 越 频率 处 ,不 再 有 6dB 的 幅 值 裕 量 ， 交 越 频率 可 能 稍微 增加 (PM 
= 0°) 或 者 减 小 (PM = 60°), 在 这 两 种 情况 下 ， 电 压 环 路 增益 的 相位 裕 量 相对 
于 原来 的 相位 裕 量 均 减 小 。 实 际 上 ， 这 意味 着 基于 最 小 环 路 的 裕 量 必须 高 于 电压 环 
路 通常 采用 的 裕 量 ， 以 保持 变换 器 的 动态 响应 。 

VMC Buck 变换 需 的 电源 阻抗 要 保证 最 小 环 路 增益 Z./Z,,_. 有 一 个 平坦 的 6dB 
幅 值 裕 量 ， 相 应 的 相 角 裕 量 为 05 和 60°。 图 8. 30 所 示 为 原始 电压 环 路 增益 (SE 
线 ) 、 具 有 0? 相 位 裕 量 (虚线 ) 和 60° 相 位 裕 量 (点 划 线 ) 的 受 电源 影响 的 电压 环 
路 增益 。 在 低频 时 ， 与 最 小 环 路 增益 相关 的 6dB 幅 值 裕 量 将 确保 变换 器 的 动态 响 
应 保持 不 变 。 在 更 高 频率 时 ， 幅 值 裕 量 将 比 通常 的 6dB 更 高 ， 以 此 确保 鲁 棒 稳 定 
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VMC&IVFF OCF 


~ 


频率 /Hz 
图 8.25 输出 -输入 传递 函数 了， 


Wif&/dB 


频率 /Hz 


图 8.26 8kHz 谐振 负载 时 VMC 变换 器 (KR) 和 
PCMC 变换 器 (虚线 ) 的 最 小 环 路 增益 
性 和 保持 变换 器 的 动态 响应 。 
根据 Zi = -Z,_., BZ, =12Z .1 人 pm-180" 时 的 最 小 环 路 增益 Z， /2 确 
定 的 不 稳定 性 边界 ， 可 以 用 变换 器 的 闭环 输出 阻抗 Z， .来 评估 对 负载 的 敏感 度 '?1 。 
图 8.31 所 示 为 VMC 和 PCMC Buck 变换 器 ( 见 图 8.14) 负载 阻抗 的 不 稳定 边界 条 
件 。 由 图 可 知 ， 当 VMC 变换 器 频率 小 于 等 于 其 谐振 频率 ( 相 角 小 于 或 者 等 于 
-90?)Hf, VMC 变换 器 将 对 容 性 负载 敏感 。 在 低频 时 ， 容 性 负载 将 使 PCMC 变换 
器 变 得 不 稳定 。 对 于 其 它 类 型 负载 ， 可 以 进 和 了 类 似 分 析 。 
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频率 /Hz 
图 8.27 受 8kHz 谐振 负载 影响 的 VMC 和 PCMC 变换 器 的 电压 环 路 增益 
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图 8.28 受 8kHz 谐振 负载 阻抗 影响 的 开 环 输出 阻抗 


8.4.2 远 端 检测 


模拟 电缆 阻抗 的 阻抗 模块 〈 见 图 8.32) 与 VMC 变换 器 (ILE 8.14). 输出 端 
相 接 。 图 8. 33 所 示 为 原 开 环 输出 阻抗 及 受 电 缆 影 响 (RS) 的 开 环 输出 阻抗 。 

当 连 接 远 端 检测 时 ， 高 频 输 出 阻抗 的 感性 特征 使 得 变换 器 对 容 性 负载 更 加 人 敏 
感 。 图 8. 34 所 示 为 有 远 端 检测 点 划 线 ] 和 无 远 端 检测 电路 [三 (s) , 
虚线 ] 时 ， 理 想 恒 流 负载 [2(s) , 实 线 ] 、 容 性 负载 (Ri =40, C, =110kF，ESR = 
100mQ) 的 输出 电压 环 路 增益 : 远 Ser Sa NE 的 增加 ， 若 增加 增益 ， 很 
容易 导致 变换 器 不 稳定 。 


- 
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幅 值 /dB 


频率 /Hz 


L(s) 


相位 /(?) 


频率 /Hz 


图 8.29 VMC Buck 变换 器 的 内 部 环 路 增益 〈 实 线 ) 和 受 负载 影响 的 
环 路 增益 ， 其 中 最 小 环 路 增益 有 一 个 连续 的 6dB 幅 值 裕 量 以 及 0? 相 
角 裕 量 (虚线 ) 或 60。 相 角 裕 量 (ARR) 


频率 /Hz 


图 8.30 VMC Buck 变换 器 的 内 部 环 路 增益 (XR) 和 受 电 源 影响 
的 环 路 增益 ， 其 中 最 小 环 路 增益 Z./2Z,,. 有 连续 的 6dB d 
值 裕 量 和 0° 相 角 裕 量 ( 虚线) 或 60° 相 角 裕 量 (点 线 ) 
将 图 8.36 所 示 LCL 电路 连接 到 如 图 8.35 所 示 同 步 Buck 变换 器 的 输出 端 。 图 
8. 37 所 示 为 实验 测 得 的 原 输 出 阻抗 和 受 连 接 模块 影响 的 输出 阻抗 。 
高 频 输 出 阻抗 的 感性 特性 增加 了 变换 器 对 容 性 负载 的 敏感 性 : 图 8. 38 中 测 得 
的 电压 环 路 增益 证 实 了 该 结论 ， 其 中 实 线 表示 内 部 环 路 增益 ， 虚 线 表示 受 ARE 容 
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图 8.33 原 输 出 阻抗 和 受 电缆 影响 的 输出 阻抗 
性 负载 影响 的 环 路 增益 [L (s)], ， 点 画 线 表示 有 远 端 检测 的 4uF 容 性 负载 影响 的 
环 路 增益 [LU (s)]。 显 然 ， 环 路 增益 的 略微 增加 会 导致 变换 器 不 稳定 。 
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图 8.34 无 远 端 检测 的 内 部 输出 电压 环 路 增益 [ (Z(s) , 实 线 ] 、 
受 容 性 负载 影响 的 输出 电压 环 路 增益 [7(;s) ,虚线 ] 和 有 远 
端 检 测 的 受 容 性 负载 影响 的 输出 电压 环 路 增益 
[LP (5) ,点 划 线 ] 的 测量 结果 


LM 


5 


cl 7.5mO 2mQ Le : 
2115 "Y 
45 nH ry | "L2 310 nH: 


20mQ L 20mQ ij 5A 


re, T 475 mQ 
f anr [c s >’ al 20pF 
图 8.35 同步 Buck 变换 器 实验 电路 图 8.36 T 形 连接 阻抗 框图 


相位 /9) 


图 8.37 内 部 输出 阻抗 Z,_, 和 连接 模块 影响 的 输出 阻抗 aS, 
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相位 /(?) 


图 8.38 无 远 端 检测 的 内 部 环 路 增益 〈 实 线 ) 、 受 容 性 负载 影 


Ul] BS PEERS 2 


BS 


容 性 负载 影 


& [L" (s), ER] 和 有 远 端 检测 的 受 
影响 的 环 路 增益 [L' (s), ARIA] 


如 8. 2.3 节 所 述 ， 连 接 阻 抗 ( 见 图 8. 36) 对 变换 器 稳定 性 有 更 为 严重 的 影响 。 
应 当选 择 具有 相当 高 ESR 的 电解 电容 Ce 以 确保 变换 需 的 稳定 。 因 此 ， 如 图 8. 39 
Brzs, LCL 电路 的 谐振 峰值 将 会 非常 低 ， 连 接 阻抗 对 变换 带 的 影响 将 减 小 。 在 实际 


应 用 中 ， 谐 振 峰 值 会 很 高 ， m HEMOS a 


幅 值 /4BQ 或 dB 


相位 /(?) 


图 8.39 内 部 输入 阻抗 Z. A LOL 电路 的 输入 -输出 传递 函数 C， 


同步 Buck 变换 器 连接 一 个 


恒定 电流 型 负载 ， 负 载 电 流 变 化 范围 从 1A 到 SA 2E 


化 ， 变 化 率 为 2.5AZhs。 图 8. 40 所 示 分 别 为 无 LCL 电路 的 输出 电压 瞬 态 响应 (a) 
RUEEREBRSE S RS HIER LCL BR AS SDRAM. (b), DLE LCL Ri 35 
接 远 端 检测 电路 的 输出 电压 瞬 态 响应 (c)。 远 端 检测 明显 改善 了 变换 器 的 稳 态 精 
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图 8.40 ”恒定 电流 型 负载 以 2.5A/hs 的 变化 率 从 1A 变 到 5A 时 ， 
同步 Buck 变换 器 的 输出 电压 有 瞬 态 响 应 

a) 无 LCL 连接 时 的 瞬 态 响应 b) LCL 连接 在 变换 器 与 负载 之 间 时 的 响应 
c) FE LCL 电路 上 应 用 远 端 检测 时 的 响应 


Uout/ M 


8.4.3 系统 稳 态 性 


图 8. 41 所 示 为 基于 非 隔离 同步 Buck 变换 絮 的 小 规模 IBA 系统 构成 示意 图 。 
IBA 系统 有 许多 接口 〈4; ) ， 从 这 些 不 同 接口 的 最 小 环 路 增益 ， 可 以 得 到 系统 稳定 
性 的 信息 。 当 连接 阻抗 为 电缆 线路 阻抗 时 ，Buck 变换 器 必须 接 一 个 输入 电容 以 保 
证 它 的 良好 运行 。 因此， 变换 占 的 输入 是 不 可 测 的 。 


5V/2.5A 


12V/2.24A 
440kHz 


5V/2.5A 
426kHz 


图 8.41 IBA 系统 实验 电路 
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图 8. 42 为 实验 测 得 的 接口 4 和 4 的 最 小 环 路 增益 以 及 在 相应 Buck 变换 器 输 
入 端 计 算得 到 的 最 小 环 路 增益 。4。 ( 实 线 ) 的 最 小 环 路 增益 表明 ， 尽 管 存在 微小 
WRATH, (LABEL RAEN, Ap, 的 最 小 环 路 增益 表明 存在 高 阻抗 重 亚 且 相 位 几 
FA 180°, FF Nyquist 曲线 在 顺 时 针 方 向 上 不 包括 点 ( -1，0) ， 故 4 的 最 小 环 
seme 最 小 环 路 增益 提供 的 关于 鲁 棒 稳定 性 的 信息 是 非常 模糊 

， 计 算得 出 的 4 的 最 小 环 路 增益 也 证 实 了 上 述 情况 。 每 个 接口 都 能 够 给 出 最 小 
re E aet 有 些 没 有 价值 。 只 要 最 小 环 路 增益 代表 变换 
器 的 直接 输入 或 输出 ， 就 能 得 到 系统 的 动态 响应 。 


图 8.42 在 接口 4 (X) 和 接口 Aw 测量 得 到 的 最 小 
环 路 增益 ， 以 及 在 接口 4。 计 算得 到 的 最 小 环 路 增益 
图 8. 43 所 示 的 时 域 信息 常常 困扰 我 们 ， 其 中 在 接口 An (EZAR) 有 两 个 
12.05 r r : r r r : : - 
a) 
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图 8.43 EHAR (AQ) 的 电压 
a) 总 线 变 换 器 和 第 一 个 POL 变换 器 的 拍 频 b) 总 线 变 换 器 和 第 二 个 POL 变换 器 的 拍 频 
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不 同 的 电压 测量 结果 。 在 不 同 频率 时 的 正弦 信号 依赖 于 系统 负载 情况 以 及 POL 变 
换 器 。 图 8. 43a 为 8kHz 的 正弦 信号 ， 它 实际 上 是 总 线 变 换 器 和 第 一 个 POL 变换 器 
的 开关 频率 差 (TE). Fd 8. 43b 为 总 线 变 换 器 和 第 二 个 POL 变换 器 的 拍 频 信号 。 
当 这 些 信 号 随 着 负载 增加 而 出 现时 ， 表 明 系 统 出 现 了 不 稳定 。 
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9.1 引言 


开关 变换 器 通常 用 于 给 不 同 的 电子 负载 供电 ， 在 给 微型 计算 机 这 类 系统 供电 
时 ， 需 要 提供 较 低 的 供电 电压 和 快速 变化 的 负载 电流 ， 这 对 开关 变换 需 的 瞬 态 性 能 
提出 了 苛刻 的 要 求 "…”  。 这 些 应 用 通常 建立 在 如 图 9. 1a 所 示 的 具有 中 间 母 线 结构 
(Intermediate Bus Architecture, IBA) ^ 的 电压 输出 型 变换 器 的 基础 上 。 尽 管 对 负载 
瞬 态 要 求 相当 高 ， 但 为 了 降低 控制 器 成 本 ， 一 部 分 变换 器 (如 Bus 变换 带 ) 可 能 工 
作 在 无 输出 电压 反馈 的 情形 下 。 


POL 变换 器 1 


PA 


POL 变换 器 N 


图 9.1 典型 的 分 布 式 电 源 结 构 

a) IBA 系统 b) DC UPS 系统 
在 某 些 应 用 场合 ， 如 图 9. 1b 所 示 的 电信 不 间断 电源 5 ( Uninterruptible Power 
Supply, UPS) 系统 ， 需 要 限制 输出 电流 以 避免 损坏 变换 器 。 在 这 种 系统 中 ， 给 蕃 电 
池 供 电 的 整流 器 不 仅 需 工作 在 电压 输出 模式 ， 还 需 工作 在 电流 输出 模式 ， 因 而 需要 
利用 到 如 图 9. 2 所 示 的 多 环 路 控制 结构 "1 。 级 联 控制 特性 以 及 电压 输出 模式 和 电流 
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输出 模式 动态 特性 的 变化 ， 使 得 第 T 章 所 讨论 的 控制 器 设计 变 得 复杂 化 。 
在 具有 一 定 限制 条 件 的 应 用 场合 ， 维 | —— 
持 鲁 棒 稳 定性 和 获得 良好 的 瞬 态 特 ^ i 
性 -中 往往 是 一 个 难点 。 实 际 上 ， 变 换 Vrom 
器 的 内 部 动态 特性 决定 了 实际 运行 环境 下 “mm 
变换 器 的 瞬 态 特性 5 。 如 我 们 在 第 2 BE 
和 第 8 章 中 所 特别 讨论 的 那样 ， 变 换 器 的 
实际 动态 性 能 不 仅仅 依赖 于 电压 或 电流 环 Tesi lia d. 
路 的 设计 ， 还 依赖 于 变换 器 内 部 动态 特性 ”图 9.2 变换 器 的 输出 电压 电流 特性 
以 及 与 外 部 的 相互 作用 > 。 当 然 ， 控 
制 回路 设计 不 好 ， 将 会 导致 差 的 性 能 ， 但 出 色 的 设计 也 不 一 定 能 得 到 很 好 的 性 能 。 
如 参考 文献 [34] 所 述 ， 若 系统 无 反馈 控制 ， 也 可 以 通过 适当 的 输入 电压 及 输 
出 电流 前 馈 ， tt da ee 事实 上 ，8. 3 节 已 对 参考 文献 [ 23 ] 
和 [35 | 中 应 用 的 前 馈 原理 作 了 介绍 ， 这 些 前 馈 设计 的 目的 是 为 了 消除 输入 和 输出 
的 相互 作用 。 e E in p Rie UE 
中 输出 电压 为 


恒 流 


i wb. dU. x eg). (9.1) 
当选 择 下 面 的 前 馈 增益 时 ，z, =0。 
- G- 
x (9.2) 
zx. 
4-766. 
根据 图 9. 3b 所 示 的 控制 框图 以 及 式 (9.2) 所 定义 的 前 僻 增 益 ， 可 得 输入 电流 为 
E (v... - Sees Ji, * (r... + se. (9.3) 
式 (9.3) 还 可 以 表示 为 
i = Yh E (9.4) 


AP, Y, 22858 2 章 定 义 的 理想 输入 导 纳 ; T. 实际 上 也 是 一 个 特殊 变 量 ( 理想 
反 传 输 比 ) ， 它 表征 了 闭环 了，. 的 低频 特性 ， 我 们 将 在 后 面 进行 描述 。 在 二 阶 变换 
器 中 ， 理 想 反 传输 比 相 当 于 MD) ( 见 3.4.3 节 )。 这 两 个 特殊 变量 都 与 控制 模式 、 
负载 以 及 输出 反馈 状态 无 关 。 只 要 已 知 传递 函数 ， 就 能 从 式 (9.3) 得 到 这 两 个 变 
量 。 当 2Z,_,~0 RF, T. ST; LS T, uL, 这 将 使 输出 电流 噪声 传递 到 输入 电流 中 。 

反馈 放大 器 通常 设计 成 比例 积分 微分 (PID) 或 比例 积分 (PI) 环 节 '%*”] 。 参 考 文 
献 [38 -44] 采 用 了 更 先进 的 线性 和 非 线 性 控制 方法 ， 可 以 很 好 地 适用 于 多 变量 控 
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图 9.3 f SR 


E(a) ANR 


有 前 馈 增 益 的 输入 动态 特性 (了) 
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制 应 用 场合 ”“: ， 而 数字 控制 器 的 使 用 更 利于 这 些 控制 方法 的 实现 。 一 般 情况 
F, PID 控制 器 能 够 提供 良好 的 动态 特性 和 和 鲁 棒 稳定 性 。 在 低 成 本 应 用 环境 ,模拟 
控制 中 运算 放大 带 的 限制 条 件 ， 如 受 限 的 增益 带宽 乘积 (GBW) ， 通 常 决定 了 控制 
器 的 最 大 高 频 增益 ， 但 也 可 以 通过 若干 运算 放大 器 级 联 来 放宽 这 种 限制 ， 如 参 
考 文 献 [ 10] 所 述 。 

在 低 成 本 、 大 批量 生产 的 开关 变换 需 控 制 系统 中 ， 如 移动 手机 电池 充电 融 应 用 
RGU”! ， 常 采用 提供 稳定 电压 参考 的 稳 压 器 TL431'”-“]。 低 成 本 应 用 使 它 成 为 简 
单 控制 系统 中 常见 的 组 成 模块 ， 但 它 的 动态 特性 却 并 不 如 设计 者 所 设想 的 那 
BE), 因此 ， 变 换 器 的 动态 特性 和 稳定 性 并 不 一 定 令 人 满意 。 

本 章 的 目的 并 不 是 提供 全 面 的 控制 设计 方法 ， 而 是 突出 设计 中 的 约束 ， 以 及 介 
绍 一 种 满足 反馈 环 路 特性 的 有 效 设计 方法 。 此 外 ， 将 对 基于 稳 压 器 的 简单 控制 系统 
中 存在 的 问题 进行 讨论 。 虽 然 本 章 仅 以 电压 输出 型 变换 需 作 为 研究 对 象 ， 但 同样 的 
方法 也 可 以 应 用 到 第 7 章 所 讨论 的 电流 输出 型 变换 器 中 。 如 果 读 者 想 深入 认识 和 了 
解 更 先进 的 控制 方法 ， 可 以 研读 参考 文献 。 


9.2 反馈 回路 设计 限制 


根据 参考 文献 [8] ， 最 优 反馈 环 路 设计 要 求 在 低 于 环 路 交 越 频率 时 具有 最 高 的 

增益 ， 在 高 于 环 路 交 越 频率 时 具有 最 低 的 增益 。 根 据 参 考 文献 [9] ， 最 优 控制 器 能 

对 输出 电压 的 微小 变化 做 出 快速 

响应 且 无 稳 态 误差 。 Ses M 

[8] 中 也 同样 对 此 进行 了 说 明 。 
参考 文献 [8] 提 到 ， 最 早 的 最 

优 设计 中 要 求 在 完全 不 知道 外 部 

影响 的 情况 下 ,符合 鲁 棒 稳定 性 。 043 E 

以 及 快速 瞬 态 响应 的 要 求 。 最 优 | 

设计 可 以 用 图 9.4 来 描述 ， 环 路 

增益 在 达到 环 路 交 越 频 率 之 前 应 。 “4 

尽 可 能 大 ， 而 在 大 于 环 路 交 越 频 


ay 


率 后 应 尽 可 能 小 ， 且 在 所 有 频率 "p 
处 具有 恒定 的 相位 裕 量 。 | : 
事实 上 ， 最 优 控制 意味 着 变 -904 _120° | 


换 顺 不 随 负载 变化 且 具 有 快速 的 -1354 
瞬 态 响应 速度 。 高 环 路 增益 意味 "n" 
着 在 达到 环 路 交 越 频率 前 变换 器 图 9.4 最 优 的 环 路 波形 
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具有 极 低 的 闭环 输出 阻抗 ， 这 说 明 负 载 阻 抗 不 会 轻易 影响 变换 天 内 部 的 动态 特 
HE?) ， 且 瞬 态 调整 时 间 非 常 短 '” ” 。 实 际 上 ， 负 载 豚 态 取决 于 输出 电容 、 变 换 器 
输出 端的 寄生 参数 以 及 负载 和 变换 器 的 连接 特性 。 由 于 闭环 输入 输出 传递 函数 具有 
极 高 的 衰减 能 力 ” ， 负 载 阻抗 不 影响 变换 器 的 输入 阻抗 。 因 此 ， 输 入 源 影 响 引 起 
的 变换 天 稳定 性 取决 于 理想 的 输入 阻抗 ， 变 换 器 输入 侧 不 允许 有 阻抗 重 仅 。 

然而 ， 由 于 受 诸如 运算 放大 器 、A-D 转换 吉 以 及 占 空 比 产生 器 这 些 实际 咒 件 的 
限制 ， 这 种 最 优 环 路 特性 是 无 法 实现 的 。 同 样 ， 如 参考 文献 [22] 所 述 ， 这 些 限制 
也 决定 了 瞬 态 响应 实际 上 受 内 部 扰动 到 输入 传递 函数 ( 即 Zooo Co-o) 的 影 
响 %- 引 。 因 此 ， 即 使 如 参考 文献 [15 -17] 中 所 述 ， 基 于 变换 器 的 时 域 瞬 态 响应 ， 
也 无 法 调整 控制 絮 的 设计 。 


9.2.1 相位 和 增益 裕 量 


输出 电压 瞬时 值 Au, EIR 的 数学 表达 式 为 

Au,(s) = Z, ,Ai,(s) (9.5) 
式 中 ，2Z,_,. 是 变换 融 的 闭环 输出 阻抗 ，Ai,(s) 是 激励 信号 ( 即 输 出 电流 变化 波形 ) 的 
拉 普 拉 斯 变换 。 可 以 根据 式 (9. 5 ) 计 算 时 域 响应 ， 同 样 也 可 以 类 似 得 到 描述 输入 电 
压 瞬 态 特 性 的 表达 式 。 电 压 环 交 越 频率 处 的 输出 阻抗 值 对 应 输出 电压 瞬 态 时 的 跌落 
量 5%] 。 由 于 灵敏 度 函 数 S( 即 Z 22,,.8, Coe = CuS; $=(1+L(s))-') 将 使 
输出 阻抗 或 者 输入 到 输出 传递 函数 出 现 尖 峰 ， 因 此 ， 小 的 相位 裕 量 (PM) 和 增益 裕 
Ht (GM) 将 会 引起 跌落 量 的 增加 。 有 灵敏度 函数 的 幅 值 在 环 路 交 越 频率 处 可 以 用 
| Slina = 17 V2(1 - eos( PM)) 来 表示 ， 在 相位 交 越 频率 处 用 1 S gigs = 
| GM/(GM - 1) | 来 表示 。 因 此 ,输出 阻抗 或 者 输入 到 输出 传递 函数 在 PM < 60° 
( 见 图 9. Sa) 或 者 GM <18dB( 见 图 9.5b) 时 将 出 现 尖 峰 。 典 型 应 用 要 求 的 6dB 增益 
裕 量 将 导致 6dB 的 尖峰 。 因 此 ， 应 该 维持 适当 环 路 增益 裕 量 ， 以 防止 过 高 尖峰 和 
瞬 态 特性 的 恶化 。 


9.2.2 右 半 平面 零点 和 极点 


Boost 和 Buck-Boost 变换 器 是 非 最 小 相位 系统 ， 这 意味 着 它们 的 控制 到 输出 传 
递 函数 有 右 半 平面 零点 ， 四 阶 和 更 高 阶 变换 器 同样 如 此 。 右 半 平 面 零 点 的 存在 意味 
着 最 大 控制 带宽 将 受 右 半 平 面 零 点 频率 的 限制 ， 通 常 需要 控制 带宽 低 于 该 零点 频 
ae) 。 当 变换 器 工作 于 CCM 时 ， 情 况 更 为 严重 ， 因 为 CCM 变换 器 的 右 半 平面 堆 
点 位 于 较 低 频率 处 ， 从 而 恶化 了 瞬 态 特性 。 恰 如 人 参考 文献 [47] 中 描述 的 那样 ， 控 
制 带宽 的 限制 是 难以 解决 的 。 在 DCM 变换 器 中 ， 右 半 平 面 零点 通常 都 处 于 较 高 频 
率 处 ， 不 会 像 CCM 工作 模式 那样 恶化 瞬 态 特性 ， 但 它 会 限制 最 大 控制 带宽 。 
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a) 


Wil /dB 


6 i i i i 
180 160 


140 120 100 80 60 40 20 0 
相位 裕 度 / C ) 


b) 


lii fi / dB 


EY 33 30 27 2 21 18 15 12 9 6 3 0 
增益 裕 度 /dB 
图 9.5 灵敏 度 函 数 峰值 
a) 在 增益 交 越 频率 (六 。 ) 处 与 相位 裕 量 之 间 的 函数 关系 
b) EAE SE ERES (S noo ) 处 与 增益 裕 量 之 间 的 函数 关系 
有 时 ， 开 环 变换 器 甚至 可 能 包含 一 个 不 稳定 的 极点 ( 即 右 半 平 面 极点 ) ， 或 由 
负载 引起 的 右 半 和 平面 极点 。 这 意味 着 设计 的 控制 带宽 必须 高 于 右 半 平面 极点 ， 以 维 
持 系统 的 稳定 性 "1] 。 图 9. 6a 所 示 太 空 应 用 中 使 用 的 峰值 电流 型 控制 Superboost 变 
换 器 [!”]， 就 是 一 个 很 好 的 实例 。 除 谐振 左 半 平 面 极点 外 ,该 四 阶 变换 器 还 通常 舍 
有 一 个 谐振 右 半 平面 零点 ， 如 图 9. 6b 中 的 实 线 所 示 。 这 表明 设计 的 控制 带宽 必须 
低 于 右 半 平面 零点 。 当 输入 电压 进一步 降低 时 ,谐振 左 半 平 面 极点 将 会 移 至 右 半 平 
面 ( 见 图 9.6 虚线 ) ， 并 位 于 比 右 半 和 平面 零点 更 高 的 频率 处 ， 变 换 器 将 因此 失控 。 


je 
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为 了 避免 上 述 情形 ， 必 须 限制 占 空 比 。 还 可 以 采用 这 样 一 种 方式 来 设计 该 变换 器 ， 
即 提升 占 空 比 以 避免 右 半 平面 极点 的 出 现 。 图 9. 6c 给 出 了 开 环 右 半 平面 极点 出 现 
时 的 输出 电压 波形 ， 它 证 明 不 稳定 极点 确实 是 存在 的 。 


a) 30ma 03Y La 40mQ 


Hin 


b) 

40 
Q 20 
2 
go 
E -20 


10! 10? 10? 10* 10° 
频率 /Hz 
图 9.6 PCM 控制 Superboost 变换 器 
a) 电 路 原理 图 b) 控 制 到 输出 传递 函数 
c) 开 环 不 稳定 极点 对 应 的 输出 电压 波形 


9. 2.3 ”最 大 和 最 小 环 路 交 越 频率 


实际 上 ， 根 据 参考 文献 [18] 中 的 定义 ， 不 受 右 半 平面 零 极点 限制 的 环 路 交 开 


(x= 
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频率 /为 
D) /> 3/,， 其 中 /是 变换 器 的 谐振 频率 :谐振 极点 会 引起 振 锥 现象， 必须 通 
过 控制 消除 这 种 现象 。 因 此 ， 控 制 环 路 必须 具有 适当 的 增益 。 
2) /<//5， 其 中 /是 开关 频率 ， 高 频段 较 高 的 增益 会 放大 噪声 ， 可 能 影响 
脉冲 宽度 的 生成 以 及 导致 系统 不 稳定 ( 即 参 考 文献 [ 19] 中 的 纹 波 影响 ) 。 
3) f, «fo, Heb fo, 是 输出 电容 引起 的 零点 频率 ; 输出 电容 通常 决定 高 频 瞬 
态 性 能 ， 因 此 ， 提 高 交 越 频率 使 其 高 于 输出 电容 ESR 频率 将 没有 意义 。 


9.2.4 ”运算 放大 器 的 内 部 增益 
由 于 控制 絮 增 益 和 相位 的 Ton 


80 
限制 ,运算 放大 器 (OP a 
AMP) 的 内 部 增益 也 可 能 Eom m 
会 限制 交 越 频率 。 图 9.7 所 示 


为 一 个 典型 的 增益 带宽 (GBW) 
积 为 1. 5MHz 的 运算 放大 器 的 
传递 函数 。 

如 果 控 制 器 的 增益 超过 了 
运算 放大 器 的 内 部 增益 ， 控 制 
器 的 增益 和 相位 可 以 完好 地 跟 


随 运算 放大 器 的 增益 和 相位 。 频率 /Hz 
这 个 结论 很 容易 从 式 (9.6) 得 图 9.7 具有 1.5MHz 增益 带宽 积 的 
出 ， 其 中 运算 放大 器 的 开 环 增 运算 放大 器 的 开 环 增益 
益 表 示 为 Cu ， 控 制 器 的 理想 增益 表示 为 Z./2,;,( 见 图 9. 8b)。 
OPA _ Zt Gopa 
Ge =- Z. Z (9. 6) 


1 +E + Gopa + 
Za OPA R, 


在 低频 率 处 ， 由 于 积分 的 作用 ， 控 制 器 增益 一 般 很 高 ， 实 际 控制 絮 的 初始 相位 
不 是 -90° 而 是 0。 这 将 使 得 条 件 稳定 的 条 件 不 复 存在 ， 即 便 理论 预测 它 是 存在 的 。 


9.3 控制 器 实现 


最 常见 的 反馈 环 路 控制 需 是 改进 的 比例 积分 微分 ( Proportional Integral Deriva- 
tive, PID) 控制 器 :”" ”727 ， 它 通常 具有 和 良好 的 动态 特性 。 图 9. 8a 所 示 为 这 种 控制 
器 的 模拟 实现 方案 ， 是 我 们 所 熟知 的 3- 型 控制 器 (5 。 当 不 使 用 参考 电压 ( 即 立 ) 来 
达到 控制 目的 时 ， 电 阻 R, 只 影响 输出 电压 稳 态 值 。 相 应 的 传递 水 数 丸 ,Vu 为 
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图 9.8 简单 模拟 PID 控制 器 
a) 具体 电路 上) 一 般 电路 
(1 +s- RC) (1 +s- (Ra + Ry) Cy) 


E (9.7) 
7 R.C.C 
RC eC je< (1 eg: Rc) (1 WE cum) 
AP, C,H MIKA C,， 因 此 ， 上 式 可 简化 为 
C. (1 +s- RC) (1 +s» (Ra + R,)C,) (9.8) 


- RCs * (1 +s- RC (1 +s- R,C,) 
从 图 9. 8a PEH R, 和 C, 就 能 得 到 PI 型 或 2- 型 控制 器 。 令 式 (9.7) 中 的 R AC, 
为 零 ， 就 能 得 到 相对 应 的 传递 函数 。 
参考 电压 到 控制 电压 的 传递 函数 羡 ,/ 认 为 
Zi, 
G ,=1+ e + a (9.9) 


b 


式 中 ，Z;, 的 定义 如 图 9. 6b 所 示 ; Gu 的 定义 如 式 (9.7) 所 示 。 因 此 ， 控 制 顺 可 以 表 
IN 


keniel hı n zy. (9. 10) 


stp, Z, 的 定义 如 图 9.7b 所 示 。 参 考 电压 通常 集成 在 相应 的 PWM 电路 内 部 ， 它 
是 不 能 改变 的 ， 因 此 它 不 影响 控制 器 特性 。 由 于 C.。, 的 放大 作用 容易 导致 无 法 预 
料 的 噪声 问题 ， 所 以 利用 分 立 器 件 来 搭建 控制 器 时 ， 人 参考 电压 必须 不 受 噪 声 影响 。 
为 了 达到 控制 设计 目的 ， 通常 把 控制 器 传递 函数 ( 6,.) 表 示 为 如 下 形式 
C = K(1 + s/w,,) (1 + s/o, ) (9.11) 
* st (1 +s/o,,) (1 + s/ag) 

对 比 式 (9.7) 和 式 (9. 11)， 容 易 推断 增益 系数 KK、 不 同 的 零点 ws 和 极点 co XT E 
9. 8a 所 示 电 路 的 作用 。 图 9. 9 和 图 9. 10 所 示 分 别 为 PID 和 PL 控制 器 的 典型 频率 响 
Wy, RB CO f BINA Hz, 分别 对 应 式 (9.11) 中 以 角 频 率 rad/s 形式 给 出 的 零 
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点 和 极点 对 应 的 频率 。 
siti 


相位 
\ 
+90° ip 1 I 1 1 
i90*/dec! L90°/dec! 
HS rH : | 
á 015 105. u 
| 45°/dec | 1 45%/dec! fi Hz 


一 45? 十 一 一 一 二 一 pas 


9.9 PID 控制 器 频率 响应 


幅 值 
i 


—20dB/dec —20dB/dec 


Ja | Soa | /Hz 


图 9. 10 PI 控制 器 频率 响应 
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9.4 Has 


基于 变压器 隔离 的 变换 器 的 反馈 环 路 也 是 需要 隔离 的 ， 光 耦 是 最 常见 的 隔离 器 
件 守 汪 。 在 环 路 中 光 耦 是 一 个 非常 关键 的 器 件 ， 因 为 它 的 电流 传输 比 ( Current 
Transfer Ratio, CTR) 与 温度 、 二 极 管 的 正 向 电流 值 、 型 号 以 及 制造 商 十 分 相关 ， 它 
具有 一 定 的 延 时 特性 ， 以 及 高 度 依赖 于 集 电极 /发 射 极 间 阻 抗 的 类 似 RC 电路 的 特 
性 。 光 耦 动态 特性 "的 传递 机 数 为 

hı — 5° 2 
2 


Goo ^ CTR * ; (9. 12) 
(1 + s/o 345) (1 二 SS。 2 


式 中 ， 延 时 的 影响 可 以 通过 e “的 一 阶 帕 德 近似 粗略 估计 。 理 论 上 ， 延 时 只 会 


引起 相位 落后 - on ， 而 不 会 影响 其 幅 值 ( 即 e-" 全 1 4 -wis) 。 一 般 从 制造 商 给 出 
的 对 应 不 同 集 电 极 电 阻 的 频率 响应 或 某 个 特定 集 电极 电阻 R PP EK REI, nm 
以 得 出 截止 频率 w_sm。 上 升 时 间 志 和 相应 的 截止 频率 符合 oam ~2.2/t,, Afin] 
得 等 效 Coy. =#X2.2R。 当 所 用 的 集 电 极 电阻 为 Rss 时， 相应 的 w_am = RaRa 7 
2:8. 


低 成 本 变换 器 的 控制 系统 通常 
使 用 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 
的 稳 压 器 TI431， 它 为 系统 提供 稳 
定 的 参考 电压 9 。 对 于 一 个 简单 
的 控制 系统 ， 稳 压 器 是 一 种 很 好 的 
选择 ， 因 为 当 图 9.11 所 示 的 控制 
ERE SECRET, Ta Hu Hes du pt 
相当 大 的 驱动 电流 -1 


9.5.1 动态 模型 


稳 压 器 是 一 个 相当 复杂 的 器 
TE, 人们 对 它 的 特性 通常 缺乏 了 
fee) 。 对 它 的 第 一 个 误解 是 认 ”图 9.11 TL431 在 自 激 振荡 反 激 变换 器 中 的 应 用 
为 稳 压 器 与 运算 放大 器 具有 相 同 的 a) 合并 的 反馈 回路 b) 单 独 的 反馈 回路 


9.5 ”基于 稳 压 器 的 控制 系统 ” , 3E 1 7 
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PERE OO! 。 但 是 ， 事 实 上 它 是 一 个 以 电流 作为 输出 信和 号 的 跨 导 放大 器 ( 即 电压 到 电 
流放 天 器 ) 且 无 负 反馈 ， 如 图 9. 12a MR, F8 9. 12b 所 示 为 其 动态 等 效 电 路 。 


放大 带 的 特性 。 
a) 


快 环 


C 
慢 环 
© lo2 Ge üo 


仅 当 跨 导 增益 (g, ) 和 输出 阻抗 (2 ) 都 很 大 时 ( 见 图 9. 12b) ， 它 才 具 有 类 似 于 运算 
阴极 (c) b) 
Ref(+) o O (c) 
UA 
Zo 
Sma 
©) o (a) 
阳极 (a) 
Ra 
Zin 
a 
图 9.12 Fakk TL431 
a) 等 效 电路 上 ) 动 态 等 效 电 路 c) 两 个 反馈 环 路 
稳 压 器 能 够 提供 两 个 反馈 环 路 ( 见 图 9. 12c) : 一 个 为 通过 参考 输入 的 慢 环 路 ; 


男 一 个 为 通过 阴极 输入 的 快 环 路 “” 。 这 两 个 环 路 可 以 连接 在 一 起 ( 见 图 9. 11a)， 


也 可 以 分 开 ( 见 图 9. 11b), 
益 。 因 此 ， 
啊 。 


TL431 的 动态 特性 通常 
利用 图 9. 13a 所 示 的 装置 ， 
直流 成 分 才 是 有 效 的 。 制 造 商 手册 上 通常 没有 给 出 开 环 输出 阻 


Ürer) Pel , 


电流 大 于 lmA Bf, 


在 这 些 情况 下 通常 忽略 快 环 路 的 影响 ,但 这 


对 图 9. 11b 所 示 的 电路 ， 很 难 测 量 和 分 析 总 的 环 路 增 
文 将 对 环 路 特性 造成 严重 影 


是 在 10mA 偏 置 电 流 情形 下 ， 基 于 阴极 电压 ( 即 2,7 
测试 慢 环 的 开 环 频率 响应 得 到 的 。 当 集 电 极 


抗 ， 但 可 以 用 图 9. 13b 所 示 的 测量 装置 来 进行 测量 。 
值得 注意 的 是 ， 系 统 开 环 响 应 由 路 导 增 益 g,, 和 输出 阻抗 Z, 决定 : 
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a) b) Ra 


8.25kO 


S R R A S 
RMA 频率 响应 分 析 仪 
图 9. 13 频率 响应 测量 装置 
a) 开 环 增益 b) 开 环 输 出 阻抗 
ü RZ 
"M Ls uem Ao (9. 13) 
U Ref Ry + Z, 5 
但 是 ,实际 的 输出 信号 是 阴极 电流 i, ， 因 此 ， 期 望 的 传递 函数 为 
be Z, (9. 14) 
sa g Ra + Z, Bm 


上 式 给 出 了 不 同 的 电路 元 器 件 和 正 反 馈 带 来 的 影响 。 当 Z, >> Ra 时 ， 式 
(9. 13) 和 式 (9. 14) 的 传递 函数 分 别 等 于 Rag, 和 gs 一般 情况 下 认为 g, 为 常数 ， 
Z, AAS ， 它 们 能 够 通过 所 给 的 频率 响应 进行 估算 。 低 频 增益 与 Rue, 对 应 ， 
截止 频率 与 1/2mR,C, 对 应 。 

由 图 9. 12e 可 以 得 到 快 、 慢 环 的 传递 函数 : 


A 


L opto = 1 ( 
à. Bn #2) (Ry + Z) eR oO t htt 
2 
+ Lib (Bin + Zi) gs (9. 15) 
(Zin +Z) (Ra +Z,) + RZ,(1 + Zign) 
- G.Z,(Zig,, il 15 


a, (Za +Z) (Ra + Z) + RZ + Zaga) 
式 中 ,扩展 下 标 f 和 s 分 别 代表 快 环 和 慢 环 ， 端 电阻 R, 包含 相应 的 分 离 元 件 电阻 
和 二 极 管 动态 电阻 ， 流 过 二 极 管 电流 较 小 时 ， 其 值 较 大 。 一 般 认为 偏 压 电阻 (R,) 
远 远大 于 Rj， 当 g, >>1 时 ， 式 (9.15) 可 以 改写 为 


hae 0l 

D, p R, 

. (9.16) 
Eus GZ; 

a, RZ 
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除了 没有 明显 负 反 馈 ， 参考 文献 [60] 等 通常 采用 上 式 进行 分 析 。 考 虑 阴极 电压 
(wu ) ， 由 式 (9. 16) 的 传递 函数 可 知 负 反 馈 信 和 号 会 出 现 ， 但 阴极 电压 不 是 通过 光 耦 
传递 控制 信息 的 信和 号。 

稳 压 器 的 动态 参数 ( is g, 和 2,) 可 以 通过 测量 图 9. 13a 所 示 的 开 环 响应 和 


9. 13b 所 示 的 输出 阻抗 Z, = 得 出 ， 跨 导 增 益 g, 可 以 通过 测量 响应 计算 得 出 ， 
i 
= z la 9 17 
= t t Z, Üret ; 


通过 对 稳 压 器 的 开 环 增益 1, n FIR HA BDE Z, 的 测量 ， 以 及 通过 式 (9. 17) 计算 跨 
导 增 益 ， 可 以 对 稳 压 带 进 行 实 验 分 析 。 

值得 注意 的 是 ， 在 最 小 阴极 电流 为 ImA 时 ， 稳 压 器 是 不 能 正常 工作 的 。 图 
9. 14 所 示 为 进行 开 环 增益 测量 时 测量 的 阴极 电压 wx， 它 明显 说 明 1mA 的 阴极 电流 
不 足以 使 稳 压 咒 正 常 工作 。 当 阴极 电流 增 大 到 2mA LA, 尽管 它 远 低 于 10mA 阴极 
电流 ， 但 稳 压 器 已 能 正常 运行 。 


current mean std dev min mex 
DCVrms(1) 49.4694 my 56.6282 wy 6.54684 nV 42.4292 ny 28.2420 mY 
Vavg(il 2.4038 ny -1.86241 av 6.22191 V  -23.9378 WV 19.408? wv 
Frequency(i*} — 26.8559 kHz ^? 20.21269 kHz ? 5.278958 kHz ? 5.34825 kHz ? 22.0959 kHz 


图 9.14  1mA 阴极 电流 时 不 正确 的 阴极 电压 
图 9. 15 和 图 9. 16 所 示 分 别 为 10mA 阴极 电流 ( 实 线 ) 和 2mA 阴极 电流 (虚线 ) 
时 开 环 增益 和 输出 阻抗 测量 结果 。 图 9. 16 所 示 为 微 电 子 电 路 ( 见 图 9. 12a) 的 寄生 
电容 对 应 的 输出 阻抗 I。 阴极 电流 的 大 小 影响 电容 的 ESR。 高 频率 响应 定义 了 


第 9 章 控制 设计 问题 241 


4 ip 1 
ESR(R,) 的 值 ， 而 由 转折 频率 f uu TIBA C, = 一 一 一 。 
2mf sR, 
20 — € 
E 
= 
i 
EE 
频率 /Hz 
45 F 
0 
&£ 45 
= -90 : 
-135 
102 10° 10° 10° 10° 


频率 /Hz 


图 9.15 ”阴极 电流 为 10mA( 实 线 ) 和 2mA( 虚线 ) 时 的 开 环 增益 a/ia 


80 7 a i 


幅 值 /dBQ 


频率 /Hz 


图 9.16 阴极 电流 为 10mA( 实 线 ) 和 2mA( 虚 线 ) 时 的 开 环 输出 阻抗 Z, 
通过 图 9. 15 和 图 9. 16 给 出 的 响应 ， 可 计算 出 跨 导 增益 g,， 对 应 的 响应 如 图 
9.17 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 高 频 增益 与 阴极 电流 大 小 有 关 。 
e, 的 波形 表明 其 可 以 通过 如 下 二 阶 传递 函数 来 模拟 : 
gl + s/w,) 


Em = (9. 18) 


2 2 
s ts*2Ó0, +o, 


式 中 ，g,_, 为 低频 跨 导 ; 上 为 阻尼 系数 ; o, 为 无 阻尼 自然 频率 。 当 阴极 电流 较 低 
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时 ,谐振 现象 得 到 抑制 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 相 位 在 接近 45°? 时 对 应 的 频率 处 出 现 零 
点 wt ， 而 相位 在 接近 0° 时 对 应 的 频率 处 出 现 谐振 极点 w,。 


40 


N 
© 


ifi / dBO™ 
© 


-20 


相位 /(9) 


10° 10° 10° 10 
频率 /Hz 
图 9.17 阴极 电流 为 10mA( 实 线 ) 和 2mA( 虚 线 ) 时 计算 的 跨 导 增益 e, 

图 9. 18 所 示 的 控制 系统 的 实际 特性 能 够 通过 对 两 个 环 路 ( 见 图 9. 12 ) 注 入 激励 
信和 号 进行 测量 。 偏 置 电 流 能 够 通过 偏 压 电阻 调节 到 2mA 和 10mA。 对 应 的 响应 如 图 
9. 19 所 示 。 

控制 系统 总 的 啊 应 是 由 式 
(9.15) 定 义 的 慢 环 和 快 环 响应 '” 
共同 决定 的 。 慢 环 和 快 环 响应 分 
别 在 低频 处 和 高 频 处 起 主导 作用 。 
从 图 9. 18 可 以 看 出 ， 慢 环形 成 一 
个 积分 控制 器 ， 其 最 大 增益 由 跨 
导 增 益 决定 。 因 此 ， 由 图 9.17 所 
不 的 g, 特性 可 以 看 出 ， 控 制 系 统 。 图 % 18 基于 T1431 控制 系统 的 反 激 变换 器 
低频 增益 很 低 。 很 明显 ， 稳 态 电 
压 精 度 较 差 。 高 频 响 应 为 1/R( 即 -20dB) ， 但 实际 上 要 偏 低 ， 这 是 由 于 光 耘 二 极 
管 的 动态 阻抗 增加 了 Ri 的 值 。 

因为 不 同 的 稳 压 器 有 不 同 的 性 能 ， 因 此 ， 给 出 的 模型 不 具有 普遍 性 。 但 在 
建立 模型 中 采用 的 方法 是 通用 的 。 值 得 注意 的 是 ， 稳 压 器 和 基于 它 的 控制 系统 的 性 
能 通常 与 公开 文献 所 假定 的 不 一 样 。 此 外 ， 最 小 偏 置 电流 应 该 大 于 指定 的 最 小 值 ， 
最 好 接近 10mA。 如 果 要 求全 部 的 电流 消耗 保持 较 低 ， 可 按照 参考 文献 [61] 中 的 方 
法 使 用 稳 压 器 ， 从 而 有 更 低 的 最 小 电流 。 
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幅 值 / dBQ71 


相位 /(9) 


10° 10° 10 
频率 /Hz 


图 9. 19 ”阴极 电流 为 10mA( 实 线 ) 和 2mA( 虚线 ) 时 的 控制 系统 频率 响应 


9.5.2 ”双环 控制 系统 


稳 压 器 的 慢 、 快 环 可 以 通过 以 下 几 种 方式 连接 到 变换 器 的 输出 端 ; 

1) 两 个 环 路 直接 连接 到 变换 器 的 输出 端 ， 如 图 9. 11a 所 示 。 此 时 ， 可 以 通过 
对 两 个 环 路 同时 注入 激励 信号 测量 变换 带 输 出 电压 环 路 增益 。 控 制 系统 传递 函数 是 
式 (9.15) 定 义 的 慢 、 快 环 传递 函数 之 和 。 

2) 快 环 直接 与 辅助 电压 源 相 连 ， 慢 环 与 变换 器 输出 端 相 连 ， 如 参考 文献 [58 ] 
所 述 。 此 时 ， 快 环 不 影响 动态 特性 ， 因 此 ， 探 制 系统 传递 函数 是 式 (9.15 ) 中 的 慢 
环 传递 函数 。 

3) 变换 需 可 以 配置 额外 的 输出 滤波 器 。 通 带 将 快 环 连接 在 输出 滤波 需 之 前 ， 
而 慢 环 直接 与 变换 器 输出 端 相连 ， 如 图 9. 11b 所 示 。 此 时 ， 电 奈 环 路 增益 是 很 难 测 
量 的 ， 但 可 以 采用 参考 文献 [57] 中 提 到 的 方法 进行 测量 。 

在 快 、 慢 环 分 开 连 接 时 ， 电 压 环 路 增益 可 以 通过 单独 测量 这 些 环 路 的 响应 来 获 
得 。 如 果 用 Lr(s) 表 示 快 环 响应 ,用 LY(s) 表 示 慢 环 响应 ， 则 总 的 电压 回路 增益 
L(s) 可 以 表示 为 
CD) 8D) + 208 (8) ENG) 


Lis 9.19 
2 1 = Li(s)L"(s) ( ) 
式 中 , LI GO) L! (s) RT AAP BI B PL, (s) 和 慢 环 L (s) 函数 给 出 : 
M Li(s) 
L; (s) = 
Vac (9.20) 
De 
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式 (9. 19) 是 在 假设 所 测量 的 环 路 与 控制 工程 中 一 样 考虑 负 反馈 影响 的 情形 下 得 出 
的 。 如 果 测量 数据 是 由 频率 响应 分 析 仪 得 出 的 正确 数据 ( 即 能 够 观察 到 相位 裕 量 ) ， 
那么 为 了 得 到 正确 的 环 路 增益 ， 分 子 中 环 路 增益 乘积 的 符号 需 变 为 负 号 [1 。 

为 了 分 析 图 9. 11b 所 示 的 双环 系统 的 动态 特性 ， 相 应 传递 函数 则 需 包 含 附加 滤 
波 器 的 影响 :这些 传递 函数 可 以 利用 如 图 9. 20 所 示 变换 器 的 线性 二 端口 模型 得 到 ， 
其 中 开 环 参数 组 成 的 G 参数 如 下 式 所 示 : 


(9.21) 


根据 电路 理论 ， 从 图 9. 20 所 示 电 路 ， 可 
以 求解 描述 变换 器 输出 动态 特性 的 传递 
函数 ， 得 到 图 9. 21 所 示 控 制 框图 。 基 于 
稳 压 器 的 控制 系统 也 包含 在 这 个 框图 中 ， 
其 中 c, HH GEO. 15) 定 义 的 
快 环 和 慢 环 传递 聘 数 ，Zis 和 Zar le 
滤波 器 的 电感 阻抗 和 电容 阻抗 ，Z = Zip Fl9.20 加 入 二 次 滤波 融 

+ Logs 6, 是 从 稳 压 器 到 控制 变量 (2) 和 HIERHER PS 

Gyo. Z, ,路径 上 的 其 它 动态 元 件 合成 的 传递 函数 ，C., 是 式 (9.21) 中 定义 的 变换 
器 内 部 传递 函数 。 


和 | 9.21 描述 输出 动态 特性 的 系统 控制 框图 
根据 图 9.21, nf LAS SIRE LCS) PISA L (s) 2N 


第 9 章 控制 设计 问题 245 


L,(s) 3 Go tai | Z 
+ 
£s (9.22) 
E G Zer 
L (s) =- G.G. : Z Zo 
li Zsy 
总 的 环 路 增益 为 
L(s) = L,(s) +L,(s) (9.23) 
这 意味 着 闭环 输入 到 输出 的 传递 函数 CG，. 和 闭环 输出 阻抗 Z，. 可 以 表示 为 
Zer 
G _ Zoo + Z sp G 
oe a tL) + L,(s) oce (9. 24) 
Z (Zoo + Liz) Leg 


a= (Zoo + Zg) (1 + Ls) + £,(s)) 
由 此 可 以 明显 看 出 ， 变 换 器 的 二 端口 模型 在 分 析 复 杂 反馈 系统 时 是 一 种 非常 有 用 的 
工具 


—— 7N o 


9.6 简单 控制 设计 方法 


电压 输出 型 变换 器 的 内 部 开 环 动态 模型 可 以 通过 下 面 的 C 参数 表示 : 


式 中 ， 上 面 一 行 表示 输入 动态 特性 ;下 面 
一 行 表示 输出 动态 特性 。 可 以 通过 图 9.22 
所 示 的 线性 二 端口 模型 给 出 矩阵 形式 。 

很 容易 从 图 9. 23 所 示 的 控制 框图 得 出 
闭环 动态 模型 。 由 图 9.23a 中 的 变量 ， 定 
义 电压 环 增益 Ls) 为 

iy acc. (9. 26) 图 9.22 电压 输出 变换 器 的 二 端口 模型 

式 中 ，C. 是 输出 电压 采样 系数 ;6C. 是 控制 器 传递 函数 ; 6, 是 从 控制 器 到 控制 输入 
è 环 路 上 所 有 其 他 动态 元 件 的 传递 函数 ，C., 为 控制 到 输出 的 传递 函数 。 输 入 变量 
(ii, L) SHADE (LER 9. 23a) 。 

由 图 9. 23 可 以 得 到 闭环 动态 特性 ; 
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b) 
和 
a E 
图 9.23 闭环 控制 框图 
a) 输 出 动态 框图 b) 输 入 动态 框图 
bid 
ù, 
Y, T: 1 
in-o + Y. NE L(s) oi-o n" T. x L(s) Cu L(s) 
] -L(s) Bi ] -L(s) 1 +L(s) ü 1+L(s) G Ga l-cL(s) 
Gi = Zoo d L(s) 
] + L(s) ] + L(s) G, 1 + L(s) 
lis, 
X |i, (9. 27) 
d 
- | S a ps n 
nce ~ 0,,6,/6,); Tan BH 92060 
Z G. Fdsl up 
反 传 输 比 (m Tn cR) 控 tin 100kHz 
制 设计 的 目的 是 根据 相位 裕 量 20-s0v 了 SEN o [5 
(PM) 和 增益 裕 量 ( GM ) 获得 鲁 棒 稳 CCM: L-105uH;DCM: L-5uH 
定性 ， 9.2 市 中 讨论 的 负载 
D) n L Up n io L5A 
电流 (mz n reve 输入 电压 Det) M a cree 7 ea 
Min 0.20 re 
+ 33mQ My (D 
[ 7 i ime bit AS 特 J c 75V Y, 
+L(s) 20~50V > 316nF | : 
性 。 下 面 将 给 出 如 图 9.24 所 示 工 CCM: L-350uH;DCM: L=9uH 


HEE CCM 模式 的 Buck 和 Boost 2 
换 需 的 控制 设计 实例 。 


图 9.24 电路 原理 图 
a) Buck 变换 器 。”b) Boost 变换 需 
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9.6.1 控制 设计 实例 : VMC Buck 变换 器 


VMC Buck 变换 器 如 图 9. 25 所 示 ; 相关 电路 参数 如 图 9. 24a 所 示 。 在 第 3 章 给 
出 了 VMC Buck 变换 器 的 动态 模型 和 特性 。 控 制 设计 的 目的 是 把 最 大 环 路 交 越 频率 
限制 到 10kHz， 以 及 获得 60° 的 相位 裕 量 。 变 换 器 的 谐振 特性 要 求 使 用 PID 控制 器 
来 获得 足够 的 相位 提升 ， 以 使 系统 稳定 工作 。 


EE bun nie MERKUR AR RR RUE EQ RN RR Kate REPRE D onsen 


aoe 
ier 
aus : 


UA : 
p" 误差 放大 器 


tit a iri 


图 9.25 VMC Buck 变换 器 
输出 电压 环 路 增益 L(;s) 为 


Ls) = 六 Gu t Gu (9. 28) 
M 


式 中 ， 为 PWM 和 斜 波 的 峰 峰 值 ( 见 图 9.25) ; C .为 误差 放大 器 传递 函数 ; G.S 
Buck 变换 融 的 控制 到 输出 的 传递 函数 。Vy GV) A G.,( 第 3 章 ) 是 已 知 的 ， 因 此 只 
需 选择 C.. 来 达到 控制 目的 。 式 (9. 28 ) 环 路 增益 可 表示 为 

1 K(1 +s/o,,)(1 +s/o,) 
s*(l +s/w,,) (1 + 5/05) 
(QU, + Uy + (ru ru DL) C1 + sre €) 


LC 
.2 
* 2, TL + Dry, + D'r, + Tc 1 e: 2) 


$^ AS L * LC 
VMC Buck 变换 器 的 C 在 最 大 输入 电压 SOV 处 具有 最 大 增益 。 因 此 首先 画 出 在 输 
人 电压 为 50V 时 已 知 的 环 路 增益 频率 响应 ， 如 图 9. 26 中 实 线 所 示 。 下 一 步 是 画 出 
环 路 的 相位 ， 以 获得 60" 的 相位 裕 量 。 此 时 先 假定 天 = 1， zo A 
频率 处 ， 就 可 以 得 到 最 大 的 相位 提升 。 变 换 器 的 谐振 特性 (及 =900Hz ) 要 求 将 零 
置 于 谐振 频率 之 前 。 通 常 建议 将 最 后 一 eager era T 
但 是 由 于 该 零点 值 的 高 度 不 确定 性 ， 因 而 更 适合 将 最 后 一 个 极点 置 于 开关 频率 的 一 
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半 处 或 者 靠近 开关 频率 的 一 半 处 。 采 用 式 (9. 30) 配置 零 极 点 的 控制 器 (K=1) 的 频 
率 响 应 如 图 9. 26 虚线 所 示 。 


is Ae 
JIC 
ie 3 30 dk (9. 30) 
2nf. 
On => 


幅 值 /dB 


频率 /Hz 


10? 10? 10* 
频率 /Hz 
图 9.26 VMC Buck 变换 器 控制 设计 第 一 阶段 
在 下 一 阶段 ， 绘 制 K=1 时 的 电压 环 增益 ， 如 图 9. 27 所 示 。 根 据 此 图 ， 为 了 使 
交 越 频率 为 10kHz， 控 制 器 增益 需要 增加 61dB ， 因 而 得 出 玉 = 1122。 图 9. 28 所 示 


10° 10° 10+ 


频率 /Hz 
图 9.27 VMC Buck 变换 器 控制 设计 第 二 阶段 
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为 输入 电压 分 别 为 50V( 实 线 ) 和 20V( 虚 线 ) 时 预测 的 环 路 增益 。 输 入 电压 减 小 造成 
交 越 频率 的 降低 是 电压 型 控制 的 一 种 典型 现象 。 如 参考 文献 [10] 所 述 ， 通 过 若干 控 
制 絮 级 联 ， 可 以 使 得 交 越 频率 附近 eae 从 而 提升 交 越 频率 。 


Ls)sov | 


10° 10° 10* 
频率 /Hz 


相位 /(°) 


频率 /Hz 
图 9.28 输入 电压 为 50V( 实 线 ) 和 20V( 虚线 ) 时 
预测 的 VMC Buck 变换 器 电压 环 增益 
采用 同样 的 步骤 可 以 设计 如 图 9. 24a 所 示 的 变换 器 实验 电路 。 图 9. 29 所 示 为 
输出 电压 环 路 增益 的 测量 结果 。 与 预测 结果 相 比 ， 实 际 变换 器 中 更 多 的 相位 滞后 导 
致 相位 裕 量 低 于 60。。 如 果 以 测量 的 控制 到 输出 传递 函数 作为 设计 的 基础 ， 那 么 设 


-45 
S -90 
Kea 
= —135 
-180 
10? 10? 10* 


频率 /Hz 


图 9.29 输入 电压 为 50V( 实 线 ) 和 20V( 虚线) 时 
测量 的 VMC Buck 变换 器 输出 电压 环 路 增益 
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计 将 更 为 精确 。 
图 9. 30 所 示 为 输入 电压 为 50V 时 变换 器 的 开 环 输出 阻抗 ( 虚线) 和 闭环 输出 阻 
抗 ( 实 线 ) 测 量 结果 。 在 电压 环 交 越 频 率 (11kHz) 处 的 闭环 输出 阻抗 近似 为 80m0。 
当 变 换 器 恒 流 负载 以 250mA/ ps 的 变化 速率 从 0.2A 变化 到 2. 5A 时 ， 相 应 的 输出 
电压 响应 如 图 9. 31 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，170my 的 输出 电压 跌落 量 对 应 于 负载 
变化 量 以 及 电压 环 交 越 频率 处 的 闭环 输出 阻抗 。 由 于 低频 率 处 输出 阻抗 较 小 ， 因 而 
调节 时 间 相 当 短 。 


E 
E 
10! 10° 10° 10 
频率 /Hz 
图 9.30 输入 电压 为 50V 时 测量 的 开 环 
(虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 
E 
iH 
Hg 
= 
Ei 
ES] 


时 间 /s x10° 


图 9.31 输入 电压 为 50V 时 ， 负 载 电 流 以 
250mA/ us 变化 率 变化 时 的 输出 电压 响应 
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9.6.2 控制 设计 实例 : PCMC Buck 变换 器 


PCMC Buck 变换 器 如 图 9.32 所 示 ; 相关 电路 参数 如 图 9. 24a 所 示 。 等 效 电感 
电流 采样 电阻 R, 的 阻 值 为 75mQ。 第 4 章 已 给 出 了 PCMC Buck 变换 器 的 动态 模型 
和 特性 。 控 制 设 计 目 的 是 实现 10kHz 的 最 大 电压 环 交 越 频 率 和 60° 的 相位 裕 量 。 变 
换 右 的 非 谐 振 特性 使 得 可 以 使 用 PI 控制 器 来 进行 控制 。 变 换 器 实验 电路 中 使 用 的 
PWM 调制 器 是 UCC3842， 其 误差 放大 器 环节 含有 额外 的 1/3 增益 。 


图 9.32 PCMC Buck 变换 器 
输出 电压 环 路 增益 L(s) 为 


1 
L(s) = 3R. G.. Go (9.31) 


AF, R (JILE 9.32) EER ERE TR ELBA; C ERARE EKA; CLIE 
PCMC Buck 变换 器 的 控制 到 输出 传递 函数 。 从 上 式 可 以 看 出 ，R.(75mQ) 和 G (P 
4 章 ) 是 已 知 量 ， 从 而 只 需 选 择 适 当 的 6.. 以 达到 设计 目的 。 

因此 ， 式 (9. 31) 所 示 环 路 增益 可 以 表示 为 
1 KO + s/wa) 


Ms) 23715 x 105 s(1 + s/w) 
FU, (A + src. C) 
" LC 
r m: 二 下 dg re 1 
L LC 
Us = Un + Uy + (ra -rare = ry + Drag + D'r, (9. 32) 


对 变换 器 进行 补偿 ， 使 之 满足 M. =1.45 - U,/2L( 90 4.5. 1 4) PCMC Buck 变换 
器 的 G,, 在 最 大 输入 电压 时 具有 最 大 相位 滞后 ， 但 是 如 第 4 章 所 述 ， 当 输入 电压 改 
变 时 ， 它 的 幅 值 却 保持 不 变 。 因 此 ， 可 以 绘制 出 输入 电压 为 50V 时 环 路 增益 的 已 
知 部 分 的 曲线 ， 如 图 9. 33( 实 线 ) 所 示 ， 然 后 画 出 环 路 的 相位 ， 以 获得 60° 的 相位 裕 
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量 。 类 似 于 VMC 变换 项 ， 在 实际 谐振 频率 (上 =900Hz) 和 极点 ws 之 前 配置 零点 
wa, VATE 60" 相 位 裕 量 。 采 用 式 (9. 33) 所 示 零 极点 配置 的 控制 器 ( 开 =1) 的 频率 
响应 如 图 9. 34( 虚线 ) 所 示 ， 此 时 相位 裕 量 为 68"。 为 了 得 到 60* 的 相位 裕 量 ， 极 点 
wp 频率 要 稍 低 于 式 (9.33) 中 给 出 的 值 。 但 在 实际 中 ， 相 位 裕 量 要 低 于 预计 值 ， 
此 ， 极 点 wo 频率 可 不 做 修正 。 


w = 0 5 ï X. 
| VIC (9.33) 
2nf. 
ger 


幅 值 /dB 
© 
L o J 
` fe | 


频率 /Hz 
图 9.33 PCMC Buck 变换 器 控制 设计 第 一 个 阶段 


L(s) 


-90 | | -112° 


10? 10° 10+ 
频率 /Hz 
图 9.34 PCMC Buck 变换 器 控制 设计 第 二 个 阶段 


-> 


F OF 
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在 下 一 个 阶段 ， Ail K 21 时 的 电压 环 增 
BIEX 10kHz 


y, 
"e 
Tr. 


控制 器 的 增益 应 该 增加 83d B. ABE f 


图 9. 34 所 示 。 根 据 图 9. 34, 
， 从 而 可 得 及 =14125。 输 入 


益 ， 如 


电压 分 别 为 50V( 实 线 ) 和 20V( 虚线 ) 时 预测 的 环 路 增益 如 图 9. 35 所 示 ， 图 示 表 明 


电压 环 路 增益 幅 值 不 随 输入 电压 的 变化 


而 变化 。 


L(s) | 


10° 
频率 / 


104 
Hz 


相位 /(?) 


频率 / 
输入 电压 为 50V( 实 线 ) 和 20V( 虚线) 


图 9. 35 


时 预测 的 


Hz 


电压 环 路 增益 


实验 时 采用 类 似 的 控制 设计 流程 。 输 入 电压 为 20V 时 测量 的 电压 环 增益 如 图 
9. 36 所 示 。 相 位 裕 量 比 预 测 相 位 裕 量 小 ， 这 是 因为 实际 变换 上 顺 中 的 相位 请 后 要 比 
预测 的 严重 。 如 果 以 测量 的 控制 到 输出 传递 函数 作为 设计 的 基础 ， 那 么 设计 将 更 为 


精确 。 
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-119? 
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图 9. 36 
PCMC Buck 变换 器 日 
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图 9. 37 给 出 了 输入 电压 为 50V 时 的 开 环 (虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 。 在 电 
压 环 交 越 频 率 (13kHz) 处 的 闭环 输出 阻抗 近似 为 80mQ。 当 变换 器 恒 流 负载 以 
250mA/ ps 的 变化 速率 从 0. 2A 到 2.5A 变化 时 ， 相 应 的 输出 电压 响应 如 图 9. 38 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,负载 变化 量 以 及 电压 环 交 越 频率 处 的 闭环 输出 阻抗 与 
180mV 的 输出 电压 跌落 量 有 着 很 好 的 对 应 关系 。 与 VMC 变换 器 ( 见 9.6.1 节 图 
9.31) 相 比 ， 调 节 时 间 是 相当 长 的 ， 这 是 因为 在 低频 率 处 具有 较 大 的 输出 阻抗 。 


频率 /Hz 


图 9.37 输入 电压 为 50V 时 测量 的 开 环 
(虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 
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图 9.38 输入 电压 为 50V 时 ,负载 电流 以 
250mA/ us 变化 率 变化 时 的 输出 电压 响应 
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9.6.3 ”控制 设计 实例 : VMC Boost 变换 器 


VMC Boost 变换 器 如 图 9. 39 所 示 ; 相关 电路 参数 如 图 9. 24b 所 示 。 第 3 章 中 给 
出 了 VMC Boost 变换 需 的 动态 模型 功率 级 
和 特性 。VMC Boost 变换 器 的 G 包 
含 一 个 右 半 平面 零点 ， 这 个 零点 限 
制 了 系统 可 获得 的 控制 带宽 ， 限 制 
为 零点 对 应 的 频率 或 更 低 处 。 控 制 
设计 的 目的 是 在 满意 相位 裕 量 情形 
下 ， 使 交 越 频率 尽 可 能 大 。 变 换 器 
的 谐振 特性 要 求 使 用 PID 控制 器 来 
获得 足够 的 相位 提升 ， 以 使 系统 稳 
定 工作 。 

与 VMC Buck 变换 器 类 似 ， 输 [49.39 VMC Boost 变换 器 
出 电压 环 路 L(s) 可 以 表示 为 


(9. 34) 


co 


1 
L eer! : 
(s) = y- * 6. 


G 
AP, Vy (3V) 4G, (第 3 章 ) 为 已 知 量 ， 从 而 只 需 选 择 合适 的 C. .来 达到 设计 目的 。 
因此 ， 式 (9.34) 环 路 增益 可 以 表示 为 
1 K(1 + s/w,,) (1 + s/o,,) 


BAS” (afi) ae 
(D'(U, 4 Uy) — (ri Br + Dr OT -= sLI,) (1 + sreC) 
" LC 
ram Pu + Dray + D'(r, + rc) " D" 
i L LC 


(9.35) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 当 输入 电压 最 小 、 输 出 负载 最 大 时 ， 右 半 平 面 零点 


/ 12 
(pp PU. € Uo) - C trac DT. ] 最 接近 于 原点 。 从 上 式 还 可 以 看 出 ， 随 
L 


着 输入 电压 的 降低 ， 谐 振 频 率 ( 即 D'/ VLC) 向 原点 靠近 。 因 此 ， 当 输入 电压 为 20V 
且 负 载 功率 最 大 时 ， 可 绘制 环 路 增益 已 知 部 分 的 曲线 ， 如 图 9. 40( 实 线 ) 所 示 。 在 
给 定 参数 下 ， 谐 振 频率 为 121Hz 时 ， 右 半 平 面 零点 频率 为 1.369kHz。 根 据 G 的 相 
位 特性 ， 可 以 明显 看 出 应 将 交 越 频率 限制 到 右 半 平 面 零 点 频率 的 一 半 处 。 第 一 个 零 
点 wd 需 配置 于 谐振 频率 之 前 。 当 两 个 零点 w, ,位 于 同一 频率 时 ， 可 以 最 大 化 提升 
相位 。 为 了 获得 足够 的 增益 裕 量 ， 由 高 频率 处 的 6., 幅 频 特 性 波形 可 知 ， 最 后 一 个 
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零点 频率 应 低 于 开关 频率 的 一 半 。 当 零 极点 配置 如 式 (9.36) 时 ， 控制 右 (K=1) 的 
频率 响应 如 图 9. 40( 虚线 ) 所 示 。 


diae ion 
JEG 
ie 530 wi, (9. 36) 
2nf. 
w2 2 


频率 /Hz 
图 9.40 VMC Boost 变换 器 控制 设计 第 一 个 阶段 
在 下 一 设计 阶段 ,绘制 K=1 时 的 电压 环 增益 如 图 9. 41 所 示 。 从 环 路 增益 的 相 
位 特性 可 以 看 出 ， 为 了 获得 足够 大 的 交 越 频率 ， 最 差 情形 下 的 相位 裕 量 需 足 够 小 。 
750Hz 的 交 越 频率 意 i 益 必须 提升 21.3dB。 从 而 可 得 K=11.6， 相 位 


幅 值 /dB 


10! 10° 10° 10* 
频率 /Hz 
图 9.41 VMC Boost 变换 器 控制 设计 第 二 个 阶段 
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裕 量 为 25°。 相 应 的 开 环 和 闭环 输出 阻抗 如 图 9. 42 所 示 ， 此 图 清楚 地 说 明了 CCM 
模式 下 VMC Boost 变换 带 负 和 载 瞬 态 响 应 较 差 的 原因 。 


10? 10? 104 


频率 /Hz 


图 9.42 输入 电压 为 20V Hf, VMC Boost 变换 器 的 
开 环 ( 实 线 ) 和 闭环 (虚线 ) 输出 阻抗 
图 9. 43 所 示 为 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚线 ) 时 预测 的 电压 环 增益 。 从 
图 中 可 以 明显 看 出 ， 基 于 高 输入 电压 设计 的 控制 器 不 能 在 低 输 入 电压 时 稳定 工作 。 
随 着 输入 电压 的 增加 ， 尽 管 交 起 频率 加 倍 了 ， 但 是 由 于 输出 阻抗 的 影响 ( 即 相 位 裕 
量 仍然 很 低 ， 这 将 引起 灵敏 度 函 数 峰 值 的 出 现 、 谐 振 频 率 的 移动 以 及 阻尼 的 减 


小 ) ， 负 载 瞬 态 响 应 并 未 得 到 改善 。 


S -90F 
= 
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图 9.43 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚线 ) 时 
预测 的 VMC Boost 变换 器 电压 环 增益 
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9.6.4 控制 设计 实例 : PCMC Boost 变换 器 


PCMC Boost 变换 器 如 图 9. 44 所 示 ; 相关 电路 参数 如 图 9. 24b 所 示 。 等 效 电感 
电流 采样 电阻 R, 为 150m0。 
第 4 章 给 出 了 PCMC Boost 变换 
器 的 动态 模型 和 特性 。PCMC 
Boost 变换 器 与 VMC Boost 变换 
器 的 C.. 一 样 ， 都 具有 相同 的 
右 半 平面 零点 ; 同样 ， 这 个 零 
点 限制 了 系统 的 控制 带宽 ， 使 
它 等 于 或 低 于 零点 对 应 的 频 
率 。 控 制 设 计 的 目的 是 在 满意 
相位 裕 量 的 情形 下 ， 使 交 越 频 
率 尽 可 能 

变换 器 的 非 谐振 特性 使 得 图 9. 44 PCMC Boost 变换 器 
可 以 使 用 PI 控制 器 来 进行 控制 。 在 变换 器 实验 电路 中 ,使 用 UCC3842 作为 PWM 
调制 器 ， 其 误差 放大 器 环节 含有 额外 的 1/3 增益 。 

输出 电压 环 路 增益 L(s) 可 以 表示 为 


Its - iC we. (9.37) 


它 与 相应 的 PCMC Buck 变换 器 类 似 。 其 中 有 R(150m0) 和 C (第 4 章 ) 为 已 知 量 ， 
从 而 只 需 选择 c, 来 达到 设计 目的 。 因 此 ， 式 (9.37) 可 以 表示 为 


1 
L(s) = 
SU Sap mm re 
FP D'U _ I + D"? " 
ieri E LG e = i 2 Ja Per) 
LC D'U; - Il, (rg +D’ re) 
x 
A 
12 sp sp sp Bp 
EM (n +D nx FTU, — I (9.38) 
D^ + DRS (Usa + hg?) - Feliz (ry + DPre) 
LC 


Us = U, + Uy + (fa + rg = Ty I rel, 
re = r Dra + D'(r, + Dro) 
对 变换 器 进行 补偿 ， 使 之 满足 W.= UL2ZL， 从 而 使 得 最 大 占 空 比 为 100% ( 见 
4.5.2 17). 5j VMC Boost 变换 器 类 似 ， 可 以 基于 最 小 输入 电压 和 最 大 输出 功率 进 
行 控制 絮 设 计 。 因 此 ， 在 输入 电压 为 20V 时 ， 可 绘制 如 图 9.45 所 示 的 环 路 增益 。 
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与 VMC Boost 变换 器 类 似 ( 即 ws «2f, , o, <0.5 2af.) ， 接 下 来 绘制 环 路 增益 的 
相位 。K =1 时 ， 采 用 式 (9. 39) 给 出 的 零 极 点 配置 ， 得 到 C.. 的 频率 响应 如 图 9. 45 
中 的 虚线 所 示 ， 相 应 的 环 路 增益 如 图 9. 46 中 的 虚线 所 示 。 


Q4, -0.5- : 
ero (9.39) 
2nf. 
LEE 
40 T r 
a 20 GeolR/3 
E 0 Faia HH — ——————— 
iE 
= 
频率 /Hz 
图 9.45 PCMC Boost 变换 器 控制 设计 第 一 阶段 
从 图 9. 46 所 示 环 路 增益 (K = 1) 在 高 频段 的 波形 可 以 看 出 ， 设 计 的 难点 在 于 保 


持 足 够 的 增益 裕 量 。 因 此 ， 控 制 需 增 益 仅 能 增加 65. 9dB-GM。 如 果 6dB 的 GM 已 经 
足够 ， 那 么 最 大 增益 提升 量 为 59.9 dB ， 此 时 天 =988 ， 交 越 频率 为 804Hz， 相 位 裕 


101 10° 10° 104 
频率 /Hz 
图 9.46 PCMC Boost 变换 器 控制 设计 第 二 阶段 
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量 为 55°*。 从 而 可 以 看 出 ，PCM 控制 并 没有 像 参考 文献 [47] 所 声明 的 那样 ， 消 除了 
右边 平面 零点 的 影响 。 

图 9. 47 所 示 为 PCMC Boost 变换 需 在 输入 电压 为 20V 时 的 开 环 和 闭环 输出 阻 
抗 。 闭 环 输出 阻抗 表明 负载 瞬 态 响应 与 前 面 讨 论 的 VMC Boost 变换 器 非常 相 
似 。 


10! m ie 108 
频率 /Hz 
图 9.47 输入 电压 为 20V 时 ，PCMC Boost 变换 器 的 
开 环 ( 实 线 ) 和 闭环 (虚线 ) 输出 阻抗 
图 9. 48 所 示 为 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 50V( 虚线 ) 时 预测 的 电压 环 增益 。 环 
路 增益 波形 表明 ， 与 低 输入 电压 时 的 负载 瞬 态 特性 相 比 ， 当 输入 电压 增加 时 ， 负载 
瞬 态 特性 将 有 所 提高 。 


101 10? 10? 10* 


频率 /Hz 
图 9.48 输入 电压 为 20V 和 50V 时 的 电压 环 增 益 
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9.7 结论 


当 已 知 元 带 件 特性 对 环 路 增益 的 作用 以 及 能 够 知道 频率 响应 中 的 一 些 问题 时 ， 
控制 设计 将 变 得 容易 。 但 实际 上 ， 由 于 无 源 、 有 源 元 器 件 中 的 不 确定 性 因素 ， 控 
制 设 计 还 是 很 困难 的 。 只 有 当 能 用 数学 形式 表示 分 析 模 型 时 ， 才 能 有 效 研 究 由 不 
确定 因素 可 能 引起 的 影响 。 如 果 在 实验 中 测 出 了 关键 工作 点 处 控制 到 输出 的 传递 
函数 ， 那 么 就 有 可 能 得 到 最 精确 的 控制 设计 ， 但 事实 上 仍然 存在 其 它 不 确定 因 


在 交 越 频率 之 前 ， 环 路 增益 应 尽 可 能 高 ;而 在 交 越 频率 之 后 ， 环 路 增益 应 尽 可 
能 低 ， 这 样 可 以 达到 最 佳 的 控制 设计 目的 。 由 于 基于 单个 运 放 的 控制 噩 不 能 实现 这 
些 特性 ， 因 而 不 得 不 采用 若干 控制 咒 级 联 或 数字 控制 来 达到 这 样 的 目的 。 

在 低 成 本 、 大 批量 生产 的 应 用 场合 ， 基 于 稳 压 天 的 简单 控制 咒 有 着 广泛 应 用 ， 
为 了 获得 高 的 产品 质量 ， 其 应 用 值得 备 受 关 注 。 

由 于 外 部 影响 会 严重 改变 变换 器 的 动态 性 能 ， 因 而 对 于 出 色 的 控制 设计 而 言 ， 
并 不 一 定 能 获得 优异 的 鲁 棒 稳 定性 和 瞬 态 响应 。Buck 变换 器 峰值 电流 控制 和 输入 
电流 前 饥 能 够 抑制 外 部 影响 ， 使 变换 器 保持 稳定 ， 还 能 充分 改善 输入 电压 和 负载 瞬 
态 响应 。 
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10.1 引言 


第 3 ~6 章 介绍 了 几 种 基本 的 二 阶 变换 器 : Buck, Boost 和 Buck-boost 。 在 诸 
如 功率 因数 校正 ?231 、 太 阳 能 电池 阵列 并 网 *- 引 等 应 用 场合 ， 希 望 开关 变换 器 的 输 
入 电流 连续 ， 以 获得 较 低 的 EMI 噪声 和 较 低 的 电容 电流 应 力 。 在 这 些 基本 变换 需 


中 ， 只 有 Boost 变换 器 具有 连续 输入 电流 。 但 是 在 某 些 应 


用 场合 ， 不 能 使 用 Boost 


变换 器 。 为 了 保证 变换 器 的 输入 电流 连续 ， 在 其 输入 电流 通路 中 必须 存在 电感 ， 


此 有 必要 采用 参考 文献 [9] 所 述 的 高 阶 变换 器 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 发 明 的 Cuk 变换 器 ( 见 图 10. 1a) 


1! H SEPIC 变换 器 ( 见 图 


10. 1b) 呈 是 最 为 常见 的 高 阶 变换 器 。 在 图 10.1 中 ，Cuk 和 SEPIC 变换 器 的 输入 直 
接 与 电感 L 连接 ， 因 此 Cuk 和 SEPIC 变换 器 的 输入 电流 是 连续 的 ;而 Cuk 和 SEP- 
IC 变换 器 ， 只 有 Cuk 变换 器 的 输出 直接 与 电感 L, 连接 ， 使 得 Cuk 变换 器 的 输出 电 


容 获 得 连续 的 充电 电流 ， 但 Cuk 变换 器 的 反 极 性 输出 电压 


参考 文献 [9] 给 出 了 其 他 几 种 可 以 9 Lh m rı l om 


限制 了 它 的 应 用 范围 。 


实现 期 望 性 能 的 变换 器 电路 拓扑 ， 其 中 ， 
具有 降 压 功能 的 Buck 类 变换 器 ， 如 电 
流 源 Buck 变换 器 ， 双 电感 Buck 变换 器 mn 
或 Superbuck 变换 器 都 得 到 了 实际 应 
用 ,特别 是 在 太阳 能 应 用 中 "(图 
10.2) 更 是 如 此 。 它 们 的 静态 和 动态 特 
性 非常 类 似 于 前 面 第 3 章 和 第 4 章 介 绍 P0 
的 传统 Buck 变换 器 。 然 而 ， 它 们 可 能 
存在 某 些 独特 的 动态 特性 ， 如 传统 变换 “ 


器 中 不 存在 的 右 半 平面 零点 和 极点 。 这 图 10.1 


设计 方法 "号 。 电 感 的 辜 合 可 能 会 引入 右 半 平面 零 极点 ， 


i 四 阶 变换 器 
些 独特 的 动态 特性 会 严重 影响 控制 器 的 Eos: 


设计 和 变换 器 的 瞬 态 特性 "“" ， 但 是 
可 以 通过 功率 级 的 设计 加 以 控制 。 
为 了 进一步 减 小 输入 电流 纹 波 ， 可 以 采用 参考 文献 [2 - 4] 中 提出 的 耦合 电感 


使 变换 絮 的 动态 特性 变 
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得 更 为 复杂 。 如 参考 文献 [18 ] 所 述 ， 右 半 平 面 零点 和 极点 的 同时 出 现 通常 会 使 变 
换 器 变 得 不 再 适用 ( 见 9. 2. 2 节 图 9.6)。 

实际 上 ，Superbuck 变换 器 所 具有 的 特性 使 其 成 为 理想 变换 器 的 一 个 很 好 选择 
方案 。 


图 10.2 Superbuck 变换 器 
本 章 将 以 Superbuck 变换 器 为 例 ， 对 典型 四 阶 变 换 器 进行 建 模 和 分 析 。 作 为 引 
入 独特 现象 的 例子 ， 论 证 了 前 面 章节 所 述 方法 的 有 效 性 ， 并 全 面 展 示 了 变换 器 动态 
特性 的 分 析 过 程 ， 给 出 了 两 种 不 同 的 PCM 控制 Superbuck 变换 需 的 实验 结果 。 人 简要 
介绍 了 采用 Routh - Hurwitz 方法 研究 右 半 平面 极点 的 存在 性 '” 。 介 绍 了 耦合 电感 
的 动态 特性 分 析 方 法 站， 并 应 用 其 分 析 VM 控制 和 PCM 控制 Superbuck 变换 器 。 
提出 了 避免 出 现 右 半 平 面 零点 和 极点 以 及 PCM 控制 的 最 优 补偿 设计 时 所 需 考 虑 的 


事项 。 


10.2 基本 动态 特性 


Superbuck 变换 器 的 基本 动态 特性 与 第 2 章 所 介绍 的 直接 占 空 比 控制 或 电压 型 
控制 变换 器 的 基本 动态 特性 相关 。 我 们 首先 对 Superbuck 变换 器 进行 建 模 分 析 ，Su- 
perbuck 变换 器 中 状态 变量 的 电流 方向 和 电压 极 性 如 图 10. 3 所 示 。 在 开关 管 ( MOS- 
FET) 导 通 期 间 ， 二 极 管 关 断 ， 电 路 结构 如 图 10. 4a 所 示 ; 在 开关 管 关 断 期 间 ， 二 


Al 10.3 ” 带 有 电流 和 电压 参考 方向 的 Superbuck 变换 需 
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极 管 导 通 ， 电 路 结构 如 图 10. 4b 所 示 。 通 过 图 10.4 可 以 分 别 得 到 开关 管 导 通 和 关 
断 期 间 的 状态 空间 方程 ， 应 用 第 3 章 介绍 的 方法 ， 可 以 得 到 变换 器 的 平均 和 小 信和 号 
状态 空间 方程 以 及 相应 的 等 效 模型 。 


iLitiLz 


图 10.4  Superbuck 变换 器 的 等 效 电 路 结构 
a) 导 通 期 间 b) 关 断 期 间 


开关 管 导 通 期 间 的 状态 空间 方程 为 


di; __Tu tTa t cor _ Tas t re. Ug " Ui, " "a; 

dt L, » L, LE ^ L L° 

di; _ Tat To; Tp tfa tla t ro. " Ya — Uo " To; 

dt D L, EX L L* 

Ha --# (10. 1) 

t 1 

duc A o g bo 

dt C, Cs C, 
Zn = by 
U, = Tolu tTolp + Ug, -Tel 


开关 管 关 断 期 间 的 状态 空间 方程 为 
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di Ty tla try tle. Ta + TQ, Uc 


dt L, LE RE BL 


Ug Un To. Us 


L, L, + L E L, 


di; MEC der Hg tat To; 49 To E Up 
= LI L2 o 

dt L, L, L L, L, (10.2) 
duci _ um 

dt C, 

duc, _ m į ur _ i, 

dt G C, C, 
lin = ly 


U, = Tolu + Teli + Uo — Tel, 
10.2.1 平均 模型 
10.2.1.1 平均 状态 空间 


分 别 将 式 (10.1) 乘 以 4， 式 (10.2) 乘 以 d', 然后 相 加 ， 可 以 得 到 平均 状态 空 
间 模 型 


dCi) EE ru * To + dry, + d'ra + d'rg ü y To + dr, + dT ) 
dt L = L, 5 
= d' (ua) a (Uc) 4 (us) x (Fea) vi y _ d'Uy 
L L L L ° L, 
dCi) I ra + dra, + fü y D + ro + dry, + dro + En ) 
dt L, 本 L, g 
" d(ug) = (ug) " Ua? y E d'U, 
L, L, Por? L, (10. 3) 


d( Ue) _ d' (in? tire, 
d | CG C, 


d( Ue) E Ciun? " Cin) uH (i,) 
dt TG G G 


Cin) = (ia? 


(n = rolin? AO) + (uo) Tui 
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10.2.1.2 稳 态 工作 点 

当 令 平 均 状 态 空间 模型 表达 式 (10.3) 中 的 微分 项 为 零 时 ,可 解 得 变换 器 的 稳 态 
工作 点 , 即 

U, = DU,, - D'U, - (Dr, + DD'ra + D'r, + Dr + Dr,)I, 


Ua = U, 
Ua = U, - D'U, - (Dr, - D'ry)l, 

Cl D LI 12 (10. 4) 
I, = D'I 
Ty 3 DI, 

占 空 比 刀 是 关于 输入 电压 输出 电压 .负载 电流 以 及 寄生 参数 的 函数 . 
D - Un + Up + (Ta +Ta of 7253)T, .D+ U, + Uy + (ri + ra)l, -0 

(ru 十 mr 一 ra )L, (Tu tro 一 ra )L, 
(10. 5) 


10.2.1.3 临界 导电 模式 
在 开关 管 导 通 期 间 , 通 过 计算 式 (10.1) ,可 以 得 到 式 (10.4) 所 确定 的 稳 态 工作 
点 的 电感 L, FIL, 的 电流 纹 波峰 - 峰值 : 


DT CU. B U, mi (Dry, + ra, )1,) 
-pp 一 L, 


DT,(U, - U, - (Dry + Drak) (10. 6) 


-pp L, 


当 输 出 电流 等 于 式 (10. 6) 中 电感 电流 峰 - 峰值 之 和 的 二 分 之 一 时 ( 即 (Aii p 
+Ai,,_,,)/2 =1,) ,将 出 现 CCM 和 DCM 导电 模式 之 间 的 临界 模式 。 在 开关 管 关 
断 期 间 ,两 个 电感 电流 共同 通过 二 极 管 向 输出 电容 供电 ( 见 图 10.4)。 与 传统 Buck 
变换 器 一 样 ,基于 电感 电流 之 和 的 临界 K 值 满足 K, =D'。 可 以 由 2L,/T,R, 得 到 
不 同 工 作 模式 的 天 值 (CCM TERI: K.K ;DCM THREIN: KY Koa; BCM 工作 模 
式 :K=Ki) AP L, =L,L,/(L, + L,) ,R= U/L, 


10.2.2 ”小 信号 模型 
10. 2.2.1 小 信号 状态 空间 

采用 第 2 章 介 绍 的 方法 ,通过 求 取 偏 导数 ,可 由 式 (10.3) 得 到 小 信号 状态 空间 
方程 。 在 式 (10.4) 所 确定 的 稳 态 工作 点 ,可 得 
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= l = Uc; — F7 Ugo + I U;, + = 十 
dt m L, Li L L2 L, Cl L, C2 L, in L, o L, 
di,» » Rus Rs " Dü, | Uo à Foot " E 
d LL DU L, L, L, ° 2 
duc _ D's _ Dà Ld 
d uus 02 6 (10. 7) 
L iicet 
dt m C, Ll C, 12 " 0 
i = T 
^ ^ dite 
U, = Ug + Tel, di 
ZC 10. 7) 的 矩阵 形式 为 
| FoR oR Dp 1] [i m u] 
di i kK d Gia L L L 
de | | R R D 1 "| wm & [à, 
dt |_ L, L, L, Ls || ig ls L, L, A 
= i 
di, D' D T LI’ 
e E 0 0 Uci 0 0 - ^ 
dt C, C, ^ C, 
di 1 1 is 1 
uc 一 — 0 0 T 
L dt | L C, C, | |o C, o ] 
(10.8) 
um F 
|. LYN j in|, [ 0 d 、 
it, 0 0 0 1+roC， ad) te 0 0 0 i 
A d 
Uc 


式 中 
R, =ru +re + Dr, + D' (rtra) 
R, =r + Dr, + D'r, 
R; =ru +reo + Dry, +ra) *D'r, 
U, =U,, + Uy + (ry ^ ry + Dre, -Dra * D'r,)H, 
U, =U, -rel, 
10.2.2.2 传递 函数 
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通过 使 用 带 特征 解 工 具 箱 的 软件 包 ( 如 Matlab") ,由 式 (10. 8) 可 以 很 方便 地 得 
到 相应 的 传递 函数 ( 即 G 参数 ) 。 
输入 动态 特性 : 


s ( j R, C+ we 
= 天 + 一 + 一 一 一 一 
1 L, L,C,C, 


1 R,-R D 
AT. z (: $ 3 2 ) 1 + roG. 
Ss +s L t LG ( S7c2 2) 


= = - 2 D'LL, + (RU, - RU;)C, 
AY AY EAS 
" (U, - U,)C, + (D'U, + DD'U, + (DR, + D'R,)I,)C, " I, ) (10.9) 
U,L,C,C, U,L,C,C, 


输出 动态 特性 : 
1 R,-R 
AG. E (^ 48 ES 2 (Ja + sresC, ) 
Ho pë (R; - te) L, + (Ri -ro)L, 
0—0 C Lil 
D'E, + D'"L, + (RR, - BR - rg(R, - 2R, + R,))C, 
i LLG, 
2 $ 12 
Ph + 2DD'R, + D"R, Sud dabat 
L L,C, 
Gee ue (UL, + zn; ', C008 - R,) + U(R, - Rj)) + (D'L, - DL,)I, 
ca Lil; C; C,(U,L, + U,L,) 
, DU, + D'U, - (D(R, - R,) + D'(R, el anti) (10. 10) 
C,CU,L, + U,L,) 


行列 式 4 为 
fag RL, RE, M (Li +L)C, + (DL al LGR C 
LL, L,L,€,C, 
(R, -2R, * R,)C, + (DR, +2DD'R, +D”R,)C, 1 
+s + (10.11) 
EE CC; LIU. 


415 XX BP A 354 A SX Ae EDT V TRES AT Gt OS 


Ads dae 
v 27N(L 40, (10. 12) 


1 L +L, 
2 2m L, L,C, 
虽然 它们 不 完全 是 谐振 频率 ,但 却 十 分 接近 于 谐振 频率 ,并 与 图 10. 2 所 示 的 电路 原 
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理 图 一 致 。 

理想 输入 阻抗 Zaa N 

ss (UL, +UL)C sE, +E, 
a sU,C, - DI, 
EUG - R,) + U,(R, - R,)C, 41D DE) (10. 13) 
E, = DU, + D'U, + (D(R, - R,) + D'(R, - R,))I, 

其 中 分 子 项 与 式 (10. 10 ) 所 示 的 控制 - 输出 传递 函数 C.。 的 相同 ,因此 它 的 低频 特性 
与 传统 Buck 变换 器 相同 ,近似 等 于 - U,,/ DI, ,但 Z，。 的 谐振 特性 使 Superbuck 变换 
器 对 电源 间 的 耦合 影响 更 加 敏感 。 通 过 对 C, 并 联 阻 尼 元 件 ,可 以 抑制 谐振 特性 。 当 
电感 之 间 没 有 耦合 关系 时 ,Superbuck 变换 带 的 理想 阻抗 与 其 控制 模式 无 关 。 

短路 输入 阻抗 Zac N 


_ SL L,C, * $C, (L (R, -ro) * L(R, -ro)) * sE, +E, 
" PLU +s(R -ro)C + D 


E, = DL, + D?L, + (R,R, - RÈ - (R, - 2R, + R)rs)C, (10.14) 


E, = DR, «2DD'R, + D"R, - ro 


: DL DUE „ 
与 传统 Buck 变换 器 相 比 ,Z。.。 的 谐振 特性 ( 即 在 /~ M E 


谐振 零点 和 ~ 的 二 重 谐振 极点 ) 使 Superbuck 变换 器 对 输入 的 影响 更 加 


T 2*1 
敏感 。 由 于 谐振 特性 取决 于 C ,因此 可 以 通过 对 C, 并 联 阻尼 元 件 来 抑制 Z，,. 的 谐 
振 特 性 。 


10.2.3 ” 右 半 平面 极点 


式 (10. 11) 的 行列 式 A 包含 了 变换 器 的 极点 , 它 既 可 能 位 于 左 半 平 面 也 可 能 在 
右 半 平 面 。 如 果 存 在 右 半 平 面 极点 ,必须 设计 控制 使 带宽 高 于 极点 所 对 应 的 频率 。 
对 于 四 阶 多 项 式 ,很 难 通过 求解 其 根 的 方式 来 确定 它 在 复 平面 的 位 置 。 因 此 ,必须 采 
用 类 似 于 Routh - Hurwitz Hii?! 的 方法 来 研究 多 项 式 在 右 半 平 面 的 根 的 存在 性 和 
数量 。 考 虑 如 下 的 多 项 式 系数 : 

A(s) = a rs +a, rs ta s? a sd, (10. 15) 


可 构建 Routh-Hurwitz 阵列 ; 
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s": Gd, Qa Q,4 

E Qn Un-3 0,5 

ge de b, b ot 

gU; uw A p d (10. 16) 


So: 
式 中 ,第 一 行 (” ) 始 于 最 高 阶 的 系数 a, ;第 二 行 (9 ) 始 于 次 高 阶 的 系数 LS M 
行 及 以 后 的 分 量 遵循 式 (10. 17) 所 定义 的 运算 规则 。 


a, 0,2 a, QA 
a a a a 
n-l -3 n-l -5 
b, = b, = 
0,1 an-ı 
Ql Qi 3 Ql Gs 
10. 17 
b, b b, b pua 
f -= Gv sS 
1 2 
b, b, 
b, b, b, b, 
Cy G ĉi 63 
d, = d, = 
€ € 


A Cs) XE? ESE Thi BAL AAS BE SR ( 10. 16) 阵 列 中 左边 一 列 分 量 所 有 代数 符号 
变化 的 次 数 。 当 且 仅 当 所 有 系数 的 代数 符号 都 相同 时 ,一 阶 或 二 阶 多 项 式 所 有 的 根 
都 位 于 左 半 平面 。 在 高 阶 多 项 式 中 ,符号 相同 并 不 能 保证 没有 右 半 平 面 的 根 ,因此 必 
须 用 Routh-Hurwitz 判 据 进 行 具 体 分 析 。 多 项 式 中 系数 符号 的 改变 表明 至 少 存在 一 
个 右 半 平 面 的 根 。 缺 失 一 个 或 几 个 系数 表明 多 项 式 可 能 具有 复杂 的 虚 轴 根 或 右 半 平 
面 的 根 , 或 同时 存在 以 上 两 种 根 。 

根据 上 述 原 则 ,可 得 四 阶 多 项 式 的 Routh-Hurwitz 阵列 : 


sss a, a, a 
s? a, a, 0 
sj b b, 0 (10. 18) 
s! c 0 0 
s? d, 0 0 


HP b, Lb, sc, Ald, 定义 为 
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b =a, 一 b, = ao 
a 
d (10. 19) 
Qaa 
cl = al 一 5 d, = a, 
根据 式 (10. 11) 给 出 的 行列 式 ,其 系数 可 表示 为 
a, =1 
"e RyCL, + L,) 
> LL, 
(Li + L)C, + (DL, + D'L)G, 
a, = 
2 RONA 
RS (10. 20) 
R 
a, = ? 
L L,C 
ae 1 
” £,1,€,€, 


假设 寄生 电阻 尺 LR, AR 相同 ,并 且 均 由 R 表示 (注意 :对 实际 变换 器 电路 ,R 
AR, 通常 比 R 大 ,它们 相等 时 为 最 坏 情 况 , 因 此 , 式 (10.11) 中 有 关 寄 生 参 数 的 差 
均 为 正 数 )。 多 项 式 的 所 有 系数 都 是 正 实数 , 旦 阵列 系数 5b, Lb, cl 和 di 分 别 为 
aie, €6) 


b 
L,L,C,C, 
pe 1 
E LLCC 
NS (10. 21) 
7 RC, 
" EEG, 
d, 


1 
SQ eO 
以 上 各 分 量 都 是 正 实数 ,因此 多 项 式 所 有 的 根 都 处 于 左 半 平 面 。 


10.2.4 设计 考虑 


根据 式 (10. 10) ,控制 -输出 传递 丽 数 6, 在 /~ |G y pyg 处 包含 一 个 


二 重 谐振 零点 , 当 满 足下 面 的 条 件 时 , 它 将 会 移动 到 右 半 平 面 。 
CU (Rs - R,) + U,(R, - R,)) + (D'L, - DLL «0 (10. 22) 
式 (10. 22) 表 明 二 重 谐 振 零 点 的 出 现 取 决 于 输入 电压 .输出 电流 ,以 及 LL， 和 
C, 的 大 小 。 基 于 物料 和 成 本 的 考虑 ,通常 会 将 电感 设计 成 一 样 。 右 半 平 面 零 点 的 出 
现 ,限制 了 最 大 控制 带宽 ,这 是 不 希望 出 现 的 。 由 式 (10. 22) 可知, 当 电 感 满足 L, ~ 
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D 
m LL HE, FY ane SF ERU EEA, HAP OD, ONE d BK hz EG, TATE 


ma 


实际 应 用 中 ,输入 电压 很 高 而 输出 电流 很 低 时 ,即使 电感 相等 ,也 可 能 不 会 出 现 右 半 
平面 的 二 重 零点 。 


10.3 ”耦合 电感 Superbuck 


通常 采用 耦合 电感 可 以 减少 独立 电感 的 数目 , 减 小 输入 或 输出 电流 的 纹 波 ,同时 
还 能 降低 变换 器 成 本 ,耦合 电感 Superbuck 变换 器 如 图 10. 5 所 示 。 耦 合 电感 将 极 大 
地 影响 变换 器 的 内 部 动态 特性 ,但 由 于 分 析 复 杂 , 且 不 能 用 参考 文献 [2] 和 [3 ] 的 方 
法 进行 准确 的 建 模 , 因 此 耦合 电感 对 变换 器 内 部 动态 特性 的 影响 还 没有 得 到 很 好 的 
认识 和 了 解 。 


图 10.5 耦合 电感 Superbuck 变换 器 
基于 非 理 想 变 压 器 的 端口 方程 ,可 以 分 析 耦 合 电感 的 影响 , 即 


di, di, 
É "^at (10. 23) 
u jr L do | 
E" * dt 


图 10. 6a PL, AL, 是 其 它 端口 开路 时 Aw, 和 二 次 侧 ws 端口 测 得 
的 自 感 ;表示 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 能 量 传递 的 互感 。 图 10. 6b 为 非 理 想 变压器 的 
等 效 电 路 ,其 中 开刀, 分 别 是 一 次 侧 和 二 次 侧 的 漏 感 ,Ly 是 一 次 侧 磁化 电感 ,mm 
分 别 是 理想 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 的 臣 数 。 

由 式 (10. 23 ) 我 们 可 以 定义 


BEJE a) 以 及 双 绕 组 变压器 的 等 效 电路 (b) 
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L, = La + Ly 
2 
L, = L, 2 L 
2 = in + ui (10.24) 
n, 
M = ŽL, 
n, 
Mx Y Mz, p> NOS M NIA y — y y mI 
变压器 耦合 系数 大 通常 定义 为 大 = 当 一 次 侧 与 二 次 侧 之 间 完 全 耦合 ( 即 
12 


k= 1) RR LAIZ 
10.3.1 ”小 信号 模型 
当 电感 两 端 电压 不 变 时 ,可 以 由 独立 电感 4， 和 /所 构成 的 变换 器 状态 空间 广 


程 得 到 耦合 电感 变换 器 的 小 信号 方程 。 因 此 ,如 果 我 们 用 方 , 和 DD, 表示 电感 电流 的 
初始 小 信和 号 微分 量 ,由 式 (10. 23) 我 们 可 以 得 到 受 耦 合 电感 影响 的 微分 方程 为 
A^ M A ^ M ^ 


^ D = —p 5 D 一 —D 2 
di,, _ LI L, 2 _ Ll L, I2 
di QE 1-k 
LL 
s (10. 25) 
A M^ n M^ 
di, E Di 2 L E Di; = L,Du 
dt — i M ] e 
LL, 


由 式 (10. 25 ) 可 知 , 完 全 耦合 (上 = 1) 将 会 导致 微分 无 穷 大 , 即 在 瞬 态 时 会 出 现 很 
高 的 电流 尖峰 。 

由 式 (10.8) 和 式 (10.25) ,可 以 得 到 耦合 电感 VMC 变换 器 的 小 信号 状态 空间 方 
程 为 


ld, | Fr LR -MR, L,R,-MR, L,D'+MD  L,-M 
dt LL-M LL,-M LL, - M LL-M|., 
di, LR,-MR,  LR,-MR, DL,«MD' L-M | 
dr |. L,L,-M? LL, - M LL - M L L, - M || 1s 
dite, D' .D 0 0 Üc 
dt C, C, * 
C2 
dic 1, i 0 0 
L dt C; C; 
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L, (L, - M)re L,U, - MU, 
LL -M' LL-M LL -M 
M (L, - M)ra LU, - MU, Us. 
" LL, - M? LL, - M L L, - M A 
i 
0 0 L l 
Ci d 
1 
0 一 一 0 
L A | 
; i ; 
in 1 0 0 0 ^ in 
- "E Jj 0 °] ; (10. 26) 
0 0 0 1+roc 一 | > 0 0 0 
d Uc) A 
it, : d 
Uc 


通过 应 用 软件 包 , 可 以 从 式 (10. 26) 得 到 组 成 G 参数 的 传递 函数 。 
输入 动态 特性 ; 

= le eB GPS) 
Due ewe "uL. 


1 
pm (LL, - M)C, 


AT (C. - M) +s(R, -R,) + aya + sro C;) 
1 


AG, = ae ale (Wik _MU,) +2 (R,U, RU t (D'L, + M)I, 
tuU 7 06, + (DU + DD'U, + (DR, + D'R,)I,)C, zd ) 
C,C, CC 
(10. 27) 
输出 动态 特性 : 
1 


ACi。。 二 
(LL, = M )C, 


= ro Li + (R, -ro)L, -2(R, -ro )M 
L, L, - M 
E (RR, - R} - (R, - 2R, + Rro)C + DL +2DD'M + D"L, 
(LL, - M*)C, 
D'R, +2DD'R, + DPR, -ro 
(AL, - M’)C, 
; (Lı - M)U, + (L, - M)U, m. + (D'(L, - M) - D(L, - M))I, 
(L,L, - W)C, (LL, - P)CC, 


(2c, - M) +s(R, - Rj) «za + sro C;) 


1 o (R 
AZ,_, = He +s SR. 


Ja + sra C.) (10.28) 


AG., = s 
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E, 
+ 2 
(LL, = M’)C,C, 


Ja + STC, ) 


E, = ((R, - R,)U, + (R, - R,)U,)C, 

E, = (DU, + D'U,) - (D(R, - R,) + D'(R, - R,))I, 

行列 式 4 为 

,R,L, +R,L, -2MR, 
LL,-M 


1 


A=s +s + 3 
(LL, -M )6,C, 


2 
Ts à, +sa, 


_ (RR, - B) G,C, + (L, +L, -2M) C, + (DL, € D"L, +2DD'M)C, 
g (LL, -M*)6C, 


a, 


(10. 29) 
_(R, -2R, +R,)C, + (DR, +2DD'R, + D'R,)C, 

E (LL, -M’)C,C, 

因此 ,输入 阻抗 Z，。 和 2,,_,. 为 


8 (Uy -M)U,+(L, - M)U)C, *s(E, + (D'(L, -M) - D(L, -M))I,) +E, 


a, 


Zine = sC, U, - DI, 
Z _S (LL, -M° )C, +s C (L, (R; -ro ) +L (R, -ro) -2(R -ro )M) E3E, +E, 
PON sbC +s(R -ro)C «D? 


E, =((R, - )U, + (R, - K;))U,)C, 

E, 2 (DU, +D'U,) - (D(R, - Rj) +D' (R, - R,) J, (10. 30) 

E, 2 D'L, +D’? L, +2DD'M + (RR, - R} - (R, -2R, * Rs) ro) C, 

E, 2 D'R, +2DD'R, + D"R, -ro 

根据 上 面 的 传递 函数 (10.27) ~ (10.30) ， 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 电感 耦合 
将 改变 谐振 的 位 置 和 阻尼 ， 影 响 控 制 -输出 传递 函数 c, 中 的 右 半 平 面 二 重 谐振 零 
点 ， 甚 至 改变 输入 阻抗 Ziano 和 2Z，,. 的 特性 。 


10.3.2 右 半 平面 极点 
根据 行列 式 (10. 29) ， 假 设 寄生 电阻 尺 R, MR 均等 于 R,， 则 多 项 式 系数 为 


a,=1 
(L, +L, -2M)R, 
s= LL -M 
(L, +L, -2M)C, + (DL, + D?L, +2DD'M)C, 
~ (L.L, - M) GC, 


(10. 31) 


a, 
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Ry 
‘| =.= EOM 
GAL, -M ) Ci 
1 
ay = 2 
(LL, -M )6,C, 
耦合 系数 上 = M/ VLiL 始 终 小 于 1， 因 此 ， 式 (10. 31) 中 的 所 有 多 项 式 系数 都 
是 正 实数 ，Routh-Hurwitz 阵列 的 系数 5 、5,、c, 和 di[ 见 式 (10.20)] 为 
L, +L, -2M (L, - Lj)! +2DD'(L, +L, -2M) +M? 
= + 
i (L,L, -M°)C, (LiL, - M) CL, +L, -2M)C, 


1 
a (LiL, -M°)C,C, 

"m Ro (Li - Lj)? +2DD'(L, +L, -2M) «M? 
' LL,-M (L, +L,-2M)°C,+((L, -L,)°+2DD'(L, +L, -2M) «M")C, 


d, = = 
(LL, -M')6,C, 
因为 k <1, b. by. c Ald, 都 为 正 实数 ， 因 此 行列 式 的 根 都 在 左 半 平 面 ， 从 
而 无 需 考虑 参考 文献 [2] 和 [3] 中 所 需要 的 条 件 。 


10.3.3 减 小 输入 电流 纹 波 


将 式 (10. 25) 的 耦合 电感 模型 代入 10. 2 节 给 出 的 开关 管 导 通 期 间 和 关 断 期 间 
的 电感 电流 微分 方程 ， 可 得 电感 电流 纹 波 的 峰 - 峰值 为 
Ai _ (5 = M) (Un = U, E (Dry, * ra )1,) MD' (rel, + ^» pr 


(10. 32) 


LL, - M LL, - M 
Ais _ ec = M)(U,, U= (Dry + ra )1,) _ L D' (ral, Lon 
LL-M LL-M 


(10. 33) 
L, p ; uu 
0.33), MM aL, 或 上 = 天时， 可 以 得 到 接近 于 零 的 输入 电流 纹 流 ， 


即 Ain ,~0， 这 也 是 通常 所 说 的 零 输 入 纹 波 条 件 2-9 。 此 时 电流 纹 波峰 - 峰值 为 


. ral, + Us ; 
Aly, = oed : DD'T, 
: ， (10. 34) 
TES U, -U, - (Dru * r4)H, .DT - ral, + Up DD'T.L, 


L, "TEE L 
上 式 表明 ， 应 使 L AF L, WR EMAC, 
将 上 面 给 出 的 M 和 上 天 代入 式 (10.26) ， 可 得 
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[du] f R-R Bem À : 
dt L, - L, L, - L, L, - L, ^ 
di,, RJ -RL RD-Bb DD 1 a 
dt - (L - L,)L, (L - L, )L, (L = L )L, L, in 
dig D' D de 
x patie =e 0 0 Cl 
dt C, C, A 
di 1 1 Uc 
Uc 二 a 
L 7 L C; C; j i 
[ 1 0 U - U, 
L, - L, L, -L, 
= 1 Too UL, - UL, TM 
L,-L, TER L, -L)L 4 
+ ! * a (L 2) 1 i (10. 35) 
I, ° 
0 0 一 C, d 
1 
| 0 一 C 0 
ly " 
Hg E n | Ni 0 0] 
= 3 
ù, 0 0 0 1+roC， E la 0.0 0 : 
. d 
Uc 
由 此 可 得 G 参数 组 的 传递 函数 。 
输入 动态 特性 : 
R, C +DC 
AY. = 5 ( 2 A5 1 :] 
in-o L, " L, S tS L, + ES 
1 s(R - R) D ) 
AT...) = 一 -一 一 一 2 1 y 
eT ATE L “nah e 
1 (R,U, - R,U,)C, + LI 
A6, = t Lp (s _ 2 341 203/84 21, 
Lp ces Lo 
" (U, - U,)C, + (DU, + DD'U, + (DR, + D'R,)I,)C, : I, ) 
5 Ld LU. 
(10. 36) 
输出 动态 特性 : 
三 1 R, - R, D ) 
AG, , c (L, = L,)C, (s L, t L,C, (1 + ST oC, ) 
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AZ, = He is (R; - rg) L, + (R, - 2R, + ro )L, 
C; (Li - L,)L, 
(RR, - R} - (R, - 2R, + Rro)C + D'L, + D'( +D)L, 
(Li - L,)L, 
D'R, +2DD'R, + D"R, -ro 
ea 
(Li - L,)L, 
= U, [> ( (R; - R,)U, + (R, - R,)U,)C, - D(L, - L,){, 
i L,C, U, (L, - L,)C, 
, DU, + D'U, + (DCR, - R) + D'CR, - R)))H, 
U,(L, - L,)C, 


ts 


+ 


AG 


Ja + STC, ) (10. 37) 
行列 式 AK 
3 RL, + (R, -2R,)L, à 1 
(Li -L,)L, (L -L,)L,C,C, 
_ (RR, -RÉ)6GC, *(L, -L)6 * (DL, +D'(1 +D)L,)C, 
ids (L -L,)L,C,C, 
_ (R, -2R, + R,)C, + (IR, +2DD'R, + D'R,)C, 
E (Li -L,)LCiC, 
因此 ， 可 以 得 到 输入 阻抗 Zioa P Z, .为 
| S^ (L, -L,)U,C, +s(((R, -RU + (R, -R)U,)C, - D(L, -L5)1,) +E, 


Az=s' +s 


2 
ts a, + sa, 


(10. 38) 


a, 


Z 


mem U,C,s - DI, 
Z sh -L,)L,C, +s C, CL (R, -ro) +L (R, -2R, +ro ) ) +sh, € E, 
TER sL,C, *s(R, - rg) C, +D 


E, 2 DU, +D'U, + (D(R, - R,) + D'(R, -R,) I, 
E, D'L, +D'(1+D)L, c (R,R, - R} - (R, -2R, * R,)ra)C, 
E, = D'R, +2DD'R, + D"R, -ro 
(10. 39) 
根据 上 面 给 出 的 传递 函数 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 电感 看 合 减 小 了 输入 电流 
ZU, 抑制 了 输入 -输出 传递 函数 C。. 和 输出 -输入 传递 函数 7,_, 中 存在 的 振荡 ， 
使 它们 接近 一 阶 传递 函数 ， 有 利于 使 控制 -输出 传递 函数 中 出 现 右 半 平 面 零 点 。 


10.3.4 设计 考虑 
根据 式 (10.37) ， 当 满足 下 面 的 条 件 时 ， 控 制 -输出 传递 函数 C. 近似 在 /= 


: 1 AN MANE Hh — =e 5E uH 
x [apte teo em 
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(UR, SR, )U, +(R-R)U,)C -D(L =F ) EE <0 (10. 40) 
式 中 , 天 是 耦合 系数 。 在 低 输 入 电压 大 输出 电流 应 用 场合 ， 容 易 出 现 右 半 平 面 零 
点 ， 方 程 (10. 40) 给 出 了 防止 出 现 右 半 平 面 零 点 的 设计 考虑 。 


10.4 PCM 控制 Superbuck 


采用 如 图 10.7 所 示 的 PCM 控制 ， 可 以 减 小 变换 器 振荡 ， 其 中 脉 宽 调制 采用 总 
的 电感 电流 (两 个 电感 电流 之 和 ) ， 通 过 使 用 电流 互感 器 测量 MOSFET 源 级 得 到 总 
的 电感 电流 。 该 控制 方法 严格 控制 总 的 电感 电流 ， 而 单个 电感 电流 仍 可 以 在 一 定 范 
围 内 变化 。 因 此 ， 该 控制 方法 虽然 可 以 抑制 输出 动态 特性 中 的 振荡 现象 ， 但 是 输入 
动态 特性 中 仍然 存在 振荡 现象 。 


图 10.7 PCM 控制 Superbuck 变换 器 


10.4.1 ”小 信号 模型 


与 第 4 章 讨论 的 传统 Buck 变换 器 建 模 方法 类 似 ,将 下 面 的 占 空 比 扰动 量 4 约 
束 关系 代入 式 (10.8) 的 VMC 变换 器 状态 空间 方程 ， 可 以 得 到 参考 文献 [11] 中 的 
PCM 控制 Superbuck 变换 需 模 型 。 
d= PX 3 一 dl i -qira z data = dolo - di, -q,) (10. 41) 
根据 如 图 10. 8 所 示 电 感 电流 波形 ， 对 图 10. 7 中 的 比较 器 方程 进行 线性 化 ， 可 
以 得 到 式 (10. 41) 的 系数 。 


i, —m,dT, = (i) + (i5) + Ai, (10. 42) 
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M ico 


一 (212 十 1122) 


<iL1>+<iL2> 


dT, o dum t 
kT, (k+d)T, 


Al 10.8 me d 总 电感 电流 波形 


根据 第 4 章 所 述 内 容 ， 可 以 通过 T. (ny + mg) 得 到 Ai ， 因 此 比较 器 方 
io -m,dT, = (iy) + (ig) + T mu + ma + ma +My) (10. 43) 


计算 电路 中 的 电感 电流 斜率 [ 即 由 10.2 节 的 式 (10.1) 计算 m, 和 m,,， 由 式 
(10.2) 计 算 mj, 和 m,] ， 并 把 它们 代入 式 (10. 43)， 


i mddT = (iy) + ia) +P Se?) 


L L 
式 中 ， Cu, ) Au, 定义 为 
(uy) = (49? + Uy + (ra tha Ta) (Gn) + (raTa) Cao? (10. 45) 
(uy) = (ua) + Uy + Gra ~ras) Gu? + Ga -Troa 774) Cin) 
通过 计算 式 (10.43) 的 偏 导数 ， 可 求 得 式 (10. 40) 中 的 占 空 比 约束 关系 的 系数 ， 即 


(10. 44) 


1 
F = 
Bs D'-D)T 
Ry 5b c DS {2 A 2 
2 L, L, 
DD' T. r ETa =T rT,—r ) 
= 1 + = Cl d ds d ds 
qu 2 L, F L, 
DD'T (>, — Ms 
qu 1 + 2 (t Y 7 ds 十 Ta T 2 (10. 46) 
1 2 
DD'T.(L, + L,) 
qa = 2L L, 


do da = 4。=0 
U = U, + Uy + (ra -ra + Dra - Dr, + D'ry)H, 
U, = U - rel, 
式 (10.46) 中 占 空 比 增益 E, 表明 ， 当 最 大 占 空 比 Dua HE PRI, Fa 变 成 无 
穷 大 ( 即 分 母 为 零 ) 。 
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D, = 0-5 & MIL,L,/CL,U, +L, U,) (10. 47) 
当 补偿 系数 M, 为 零 时 ， 最 大 占 空 比 与 传统 Buck 变换 器 的 最 大 占 空 比 一 样 ， 


均 为 0.5。 如 4.3.3 节 所 述 ， 当 占 空 比 超过 0.5 时 ， 
用 式 (10.41) 中 的 占 空 比 扰动 量 


蔡 换 式 (10.8) PAY ae 


变换 器 发 生 次 谐 波 振荡 。 


比 ， 可 以 得 到 PCM 控 


制 的 状态 空间 方程 ， 即 
di, | - R, + Fu U, E R, + Fado U, = D' + F.da U, 1 
di L, L, L, AN 
A l 
diis _ R, + Fagu Us _ R; + Faq U D - Faqa U? zd B 
di = L, L, L, L, lp 
du, D' + Ful, 2 D u Fil, Fagail, 0 le 
dt C, C, C, i 
C2 
di, 1 1 0 0 
L dt C, C, 
[ 1 Too FU, 
L, L, L, 
0 = I 7m 
+ 2 2 P 
0 0 Fal, A 
C, La 
1 
| 0 C 0 : 
Uy ü 
3 1 0 0 0 ^ ü 
M MEN [^ 0 âj ; TUS 
a] [0 0 0 1+raG ia, | 00 of? 


使 用 软件 包 ( 例如 带 特征 解 工具 箱 的 Matlab™) ， 可 以 方便 地 由 式 (10. 48) 得 出 
相应 的 传递 函数 。 包 含 寄生 参数 的 特征 传递 函数 相当 元 长 ， ish 
所 关心 的 信息 。 但 是 ， 寄 生 参 数 对 动态 特性 的 影响 本 质 上 是 存在 的 且 不 能 忽略 ， 
会 影响 谐振 阻尼 以 及 改变 右 半 平 面 零点 和 极点 的 出 现 。 在 这 ees 
参数 的 传递 函数 ， 以 说 明 PCM 控制 对 变换 器 动态 特性 的 影响 。 而 寄生 参数 的 影响 
将 会 在 恰当 的 时 候 进 行 讨论 。 

输入 动态 特性 


1 
- +s 


o Fa (UC, + lhqaL,) 


A y. m 
L,C, 


in-o 


i 
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" C, + D(D- Fa (Uqa + 1))C, a 
5 _ 


L,C, I x. 
AT. 1 (e A Fat 0 - UDC +1 gets) " D * F.((U, - Uj)qq - n) 
LC, L,C, L,C, 
(10. 49) 
AG. = Zt o Ph QU, - UC + (D'U, + DD'U,)C, a? } 
E L, U,C, U, L,C,C, U, L,C, C, 
输出 动态 特性 : 
1 F ldq D- F,Uqe 
AC， = (; _ Entolci m He 
nv ~$ C, ? L,C, 
AZ = He +s Fa (CUL, + U,L,) C, - LaaliL;) 
B C; L L,C, 
" DL, + D?L, + F.(qq(U,D'L, - U,DL,) + L(D'L, - DL,)) (10.50) 
L L,C, 
„AU zu») 
LIU 
AC = FAQUL, + E z (D'L, - DIM, , DU, + D'U, ) 
2 L,L,C, ULL + U,L,)C, GE + U,L,)C, 
行列 式 4 为 
人 二 F,CQU,L, + U,L,)C, m Iq LL) 
LiL,C, 
ae (L, +L,)(C, + DG) + E. (a4 (UD'L, — U,DE) +11 0'L, - DL) )C, 
LC, 
(10. 51) 
n FC (DU, + D'U,)C, = Lqa Ll t L)) " l+ Faqa (U, B U,) 
L,L,C,C, L,L,C,C, 


Vi rtr RE AR PETE PE BASEL Jy PI SEAR IEEE ES, TRA AN 


再 可 能 得 到 其 近似 解 的 解析 表达 式 。 
理想 输入 阻抗 Z，.。 与 式 (10. 13) 一 样 ， 忽 略 寄生 参数 时 的 短路 输入 阻抗 Z, 


为 
SLbC+s .A+s.:B+F, (DU, + D'U,) 


m 


PES 
"un s. L,C, *s* Fi (UC - Lao) + D(D - Fa (Uu + 1)) 


m 


A=F ((U,L, + U,L,)C, - LqabL,) 


m 


B = DL, + D'L, + F.(qq(U,D'L, - U,DL) + L(D'L, - DL,)) 


m 


参考 文献 [4] 指 出 ， 通 过 用 并 联 电感 亏 = LLL/(L, +L) 替 换 输出 电感 ， 可 以 


(10. 52) 
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由 传统 Buck 变换 器 的 动态 特性 得 到 PCM 控制 Superbuck 变换 器 的 动态 特性 。 但 是 
因为 输入 动态 特性 中 的 谐振 现象 以 及 可 能 存在 的 右 半 平面 极点 和 和 零点， 这 个 结论 并 
不 成 立 。 
10.4.2 设计 考虑 

POMC 变换 器 的 控制 -输出 传递 函数 C., 包 含 的 右 半 平 面 二 重 零点 与 10.2.4 节 讨 


» M $ 3f Dus 
论 的 VMC Se Bear ATA], AUC, DBT AS L,— Dy L, AP Do SE TAE 


器 的 最 大 占 空 比 。 即 在 最 大 占 空 比 大 于 0. 5 时 ， 也 可 使 两 个 电感 在 高 输入 电压 和 低 
输出 功率 条 件 下 保持 相同 。PCMC 变换 器 中 电感 电流 的 反馈 同样 要 求 考虑 电感 电流 
斜率 补偿 (MM.) 的 选择 ， 以 及 可 能 出 现 的 右 半 平面 极点 的 消除 方法 。 
10.4.2.1 电感 电流 反馈 补偿 

式 (10. 50) 中 输入 -输出 传递 函数 C。, 分 子 中 的 零 阶 项 ag =D-F,(U,go +1,(D 
(du 745) +(R, -R3) qu) ) RHE SEB Buck 变换 器 类 似 ， 通 过 设计 补偿 系数 
M., EENT o 为 零 ， 能 够 降低 C, MENU AS. WE, ay 取决 于 负载 电流 和 寄 
生 参 数 ， 因 此 ,很 难 实现 最 佳 的 补偿 。 而 当 忽 略 寄 生 参 数 时 , a。~ D - 


DD'U. 

= K = aX Ze Ki > 

M.L, + (D' -D)U,' 因此 ， 最 佳 的 补偿 系数 为 
U LiL, 


Meo ares (10. 53) 
当 由 并 联 电感 L, 代替 电感 后 ， 它 与 传统 Buck 变换 器 一 样 。 
10.4.2.2 避免 右 半 平面 极点 的 方法 


根据 式 (10.51)， 行列 式 A 的 多 项 式 系数 为 


a, =1 

ZI _ DD Pu.) 

In 2C, 

a. = 
3 L, 

(L 1) C6, + D*G)) + FPP 4 1 D'E - DLC 

- p 
a, = LLCC, (10. 54) 
DD'TILL\ 1 

a = r.( M s^o*^1 | 
25C, JL LC, 
" 1 
° LLCC, 


这 里 忽略 寄生 人 参数， 系数 a, Ma, 始终 为 正 数 ， 因 此 其 他 的 多 项 式 系数 以 及 
Routh-Hurwitz 阵列 的 左边 第 一 列 元 素 也 必须 都 是 正 数 。 为 了 保证 系数 a, a, Fila, 
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DD'T I L 
DER, ER: C> g= Cio EET C > 
in 1 


DD'TI, LL, 
2 Un E 


.Cis 如果 变换 器 满足 [= er Gb D, EBOOK HTH) SF 
EC, IC, 比 上 面 定义 的 最 小 值 大 得 多 ， 则 阵列 元 素 思 为 


1/1 ， L JE) (2 
T. pu + D’ = L = + D; ( Di D. 
L, G | ( L, T L, ) JC L, C; i 


o6] 
30/6, > DL (Du DL ) 时 ， 上 式 为 正 数 。 这 在 实际 应 用 中 是 很 
的 ， 因 为 | D'、(D, Dha ) 1 ,=0.125。 同 理 ， 可 以 得 到 阵列 元 素 c 
blat, ie(oo -E Lila 1+D’, (Dis - DA e 
万 + 万 ) C, C, 
ERKI, 4D, > 0.5 时 ， 上 式 会 出 现 负 号 。 在 实际 应 用 中 存在 寄生 效应 
一 般 不 会 使 上 式 出 现 负 号 ， 但 在 设计 时 还 是 需要 小 心 检查 这 种 情况 。 根 据 零 阶 多 项 
式 系数 的 等 效 ，b, FIL d, 的 符号 总 是 正 的 。 
上 面 的 讨论 为 解决 变换 器 动态 问题 提供 了 一 些 基本 设计 和 准则， 根据 电感 电流 纹 
波峰 -峰值 和 负载 响应 的 定义 ， 最 终 可 设计 出 最 优 的 PCM 控制 变换 器 。 


10.5 耦合 电感 PCM 控制 Superbuck 


10.5.1 小 信号 模型 


与 10.4. 1 节 讨 论 的 基本 PCM 控制 Superbuck 变换 器 的 建 模 方 法 类 似 ， 可 以 进 
TTA Hug PCM 控制 Superbuck 变换 器 的 小 信号 建 模 。 这 里 我 们 假设 满足 减 小 输入 
纹 波 的 条 件 M =L, F k= v 万 /万 。 耦 合 电感 以 及 减 小 纹 波 自然 会 改变 反馈 电感 电 
流 的 纹 波 Ai, ， 由 10. 3 节 式 (10.25) 可 知 ， 根 据 VMC Superbuck 变换 器 的 开关 管 导 
通 和 关 断 期 间 的 状态 空间 方程 ， 能 够 得 到 耦合 电感 对 Ai EFF m, RI FI ms 和 斜率 的 
影响 ， 从 而 

ai, = P(g) Ga) +H) (10.55) 
通过 对 比较 器 方 程 进行 线性 化 ， 可 以 得 到 占 空 比 约束 关系 ， 
(i,,) -m dT, = (i4) + (is) + Ai, (10. 56) 


2 


由 此 得 到 
1 


UD Un + DU, + (ra = Egg: — Dr + 2D'n,)1,) ) 
2 


第 10% ”四 阶 变换 器 -Superbuck 289 
DD'T, 
qu =1+ Em Tas) 
DD'T. 
do =1+ ay, (a Tas + 733) (10. 57) 
DD'T, 
qda = 2L 
qc» = din = qo = 0 


式 (10.57) 中 的 占 空 比 约束 系数 与 10.4.1 T (10. 46) 定义 的 占 空 比 约 束 系 数 相 
比 ， 其 主要 区 别 在 于 式 (10. 57) 的 约束 系数 只 取决 于 万 。 

把 下 面 的 扰动 占 空 比 代入 10.3.3 节 VMC 状态 空间 方程 [ 见 式 (10.35)] ， 可 以 
得 到 耦合 电感 PCMC 的 状态 空间 方程 。 


Lab. 
dt 


dt 
düa 


dt 


du; 


- dt 


d =F, Ca - qui -qnin -qatci) (10. 58) 
| AR, + Faqa AU, AR, + Faq AU, 1 + F qa AU, 0 
AL, AL; AL, 
pP +D — F,gq AU 
ee = : 5 
AR, + Faqa U AR, + Faq AU, L, E 1 
AL; AL, AL, L, 
D' + Ful, D i Fiol, Fadail, 0 
C, C, C, 
1 1 
DE pun 0 0 
C, & 
[ 1 0 FAU, 
A AL, AL, 
a 1 ro — FQAU, [i 
ioh | Me Lo Ms; 
A Fal ° 
Uc 0 0 _ m^o " 
j c, Ld 
Uc, 
1 
0 -> 0 
L C 
ly 
i | [100 0 i 
Lin = liz 
ü, |o 0 0 1+roC, dr ] à 
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+ [。 MM (10. 59) 


> 


式 中 ， AR, ~ AR, . ALa, AU, 和 AU, 如 下 式 所 示 : 
AR, =R, -R,, AR,-R,-R, 


(10. 60) 
AL; = L, E L, 


AU, =U, -U,, AU, =U, = 


式 中 , R, ~R;、U 和 U, MI (10. 8) X (JL 10.2.2 45) , 

通过 使 用 软件 包 ( 例 如 带 特征 解 工具 箱 的 Matlab™ ) ， 可 以 很 方便 地 由 式 
(10. 59) 得 到 相应 的 传递 函数 。 带 有 寄生 参数 的 传递 函数 的 解析 解 相当 宛 长 ， 不 容 
易 从 中 获取 我 们 所 需要 的 信息 。 但 是 ， 寄 生 参 数 对 动态 特性 的 影响 是 客观 存在 的 ， 
它们 会 影响 谐振 阻尼 以 及 改变 右 半 平 面 零点 和 极点 的 出 现 ， 因 此 不 能 忽略 不 计 。 下 
面 给 出 忽略 寄生 参数 的 传递 函数 ， 以 说 明 PCM 控制 和 耦合 电感 对 变换 器 动态 特性 
的 影响 。 而 关于 寄生 效应 对 变换 器 的 影响 ， 将 在 恰当 的 地 方 进行 讨论 。 

输入 动态 特性 : 


= 1 3 2 Lr UG) = qa lb) 
AY... = L, " L, ( +S LC, 
id C, + (D? - DF, (qa Un +1) ) Cs 7 Lu (10. 61) 
ECC, LO 
D-F TI 
AT. — m o 
i (L 至 L,)L,C,C, 
FI DU, 1 
AG, = ambe slm 
° (L - L,)C, $ TELE TEE 
输出 动态 特性 : 
AG. — D = Fda Uin 
E (L, Bi L,)L,C,C, 
1 , F (U,C, -gulb,) 
AZ 一 一 3 2 m in ^l C1* 0°72 
0-0 G £ ts LC, + 
DL D'(1 + D)L, - DF WU. +Y - L, 
$ 1 + ( T ) 2 A oi in DI i 2) (10. 62) 
(L g L,)L,C, 
FU, ) 
+ 
(L ~ L,)L,C, 
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F„U; 
AG = m in (a DI, 1 ) 


co L,C, TS U.C, + (L, _ [ma 
行列 式 A 为 
A ee FA Bata qalla) 


EG, 
Lo CEL * DE = DF GaU, + 1)) 6) 04 = L) + LC, (10. 63) 
QNSE TA 


Fa (UnC = qal (IL, — L5)) 1 


(L, - L,)L,C,C, i (L, - L,)L,C,C, 
因此 ， 开 路 和 短路 输入 阻抗 Zaa M Z. y 


+ S$ 


Z _s . (L, - L)U,C, -s* DI.(L, - L,) + Un 
— s° U, C, E DI, 
" S(L -L)LC +s’ +E, «s: E, +F, Un, 


aco y LO +s- FOUL, -qal I) * D(D - F (guU, +1,)) 
(10. 64) 

E, = Fa (UnC: 一 Galt) CL, z L,) 

E, (D = DF (gala +1) ) C -L) +L, 
XP, Zaa 5 10.3.3 节 式 (10.39) 一 样 。 

将 式 (10. 61) ~ 式 (10. 64) 所 示 的 传递 函数 与 10.3.3 节 式 (10.36) ~ 式 (10.39) 
所 示 的 传递 函数 进行 对 比 ， 对 于 PCM 控制 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1) PCM 控制 把 开 环 输入 阻抗 Z,,_, 的 低频 值 变 成 了 负 增 量 电阻 — F adal 0 

2) PCM 控制 增加 了 控制 -输入 电流 传递 函数 和 控制 -输出 电压 传递 函数 的 低 
益 和 输出 阻抗 。 

3) PCM 控制 衰减 了 输入 电压 噪声 ， 当 设计 补偿 系数 M., 使 D -Faqa Un ~0 
8k M,~U,/2L, 时 ， 达 到 最 大 衰减 效果 。 因 此 ， 低 频 输 入 阻抗 变 为 - U,/DL, o 

上 面 所 述 的 结论 与 第 4 章 讨 论 的 传统 Buck 变换 需 的 结论 类 似 。 

在 采用 优化 补偿 M, =U,/2L 后 ， 可 以 得 到 忽略 寄生 参数 时 的 动态 特性 : 

输入 动态 特性 : 


Jib 


LE 


DI, 
S 

1 U.C, 

AY 。 L, 要 L, " DI, 1 
$ —8 T 
U, C, (L = L, ) C, 
of | 2L, ) 
T D'U, 

AT | (10. 65) 


=e (Li - L)L,C,C, 
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El 
ZE 5 


2L,1 DU. 1 
ACs eo (^ in ) 
t DU a IL “Le 
输出 动态 特性 : 
AG,,., = 0 
1 2U.C, - DD'T I 
AZ = H 3 2 in ^l s^o 
0-0 G S ts D'U T.C, 
; 2L,DI, 
D'L, +D (1 + D)L, -rpU - L,) 2 " os 
S TI " 
(L - Lj) LC, D'T.(L, - L,)C, 
2 DI 1 
AG., = mel Dr o ) 
l T,D'C, i i U;,.C, ü (L - L)C, 
行列 式 4 为 
2 1 Ys DI 1 ) 
A= +s— (= 2 10. 67 
PADI, "ra : ° UC (Li -L)6, i s 
由 于 AG, , =0, r ^ Zi, .和 2 ,[ 见 式 (10. 65) ] 相 等 ， 因此 
$ -s Mi + l 
U, C, (L, -L,)C, 
Zine eo m (L, - L,) DI, (10. 68) 
i U, C, 


即使 采用 优化 补偿 ， 由 式 (10. 64) 也 很 难 确定 Z . 和 Z，. 的 值 。 值 得 注意 的 
Z, 分 子 和 分 母 的 公 因 数 均 是 +F 。 式 (10.61) 所 给 出 的 开 环 输入 阻抗 


in 


也 存在 同样 的 问题 ， 但 是 相应 的 公 因数 是 式 (10. 67) 中 行列 式 的 第 一 个 多 项 式 乘积 


项 。 


10.5.2 设计 考虑 


PCM 控制 变换 器 与 10.3.4 节 讨 论 的 VMC 变换 器 具有 相同 的 右 半 平 面 零 点 ， 


为 了 避免 零点 的 出 现 ， 应 当 设 计 变 换 央 使 它 满足 10. 3. 4 节 式 (10. 40) 的 要 求 。 


式 (10. 63) 中 行列 式 4 的 多 项 式 系数 如 下 : 


a, =1 
" = Fa (UnC = qall) 
uu L,C, 
C I -DF, (gaU, +1,))C,) (L, - L,) + L,C, 
a, = ( 1 + ( NC in + ,) ) >) 人 1 >) 十 9, 849 (10. 69) 
7 (L - L,)£,€,C, 
T Fa (UnC - qal, (I - L)) 
E 


(L ~ L,)L,€,C, 
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1 
7 (L - L,)L,€,C, 
系数 oo 和 as 是 正 实数 ， 这 意味 着 所 有 的 其 他 系数 也 必须 是 正 实数 。a, 为 正 实 
" DD'T I, . FN DD'T U,, X pu 
数 的 条 件 是 C, m gye a, 为 正 实数 的 条 件 是 Lm sU rs BR ARE 


易 满 足 。 显 然 ， 在 低 输入 电压 和 高 输出 电流 时 ， 有 可 能 出 现 最 坏 情形 。w 为 正 实 
DD'T I 
数 的 条 件 是 C, yy - 久 ) 刀 ， 这 个 条 件 通常 很 容易 满足 。 因 此 ， 在 低 输入 电 


压 和 高 输出 电流 时 会 出 现 最 坏 情形 。 
Routh-Hurwitz EZB AR bi. ba, c, Fd, (JL 10. 2.3 55) 4 


ao 


1 
as on 
b, : (10. 70) 
^ (GL -L)L,C,C, 
c, ~0 
1 


aro -L,) CC, 

式 中 ， 假 设 C, 和 C BKF ERE UU AE, Ti L 接近 于 最 小 电感 值 。 由 
Fly <j, DRAB. b Md 是 正 实 数 ， 而 系数 。 等于零， 意味 着 存在 右 半 平 
面 极点 。 忽 略 寄生 参数 时 ， 式 (10.67) 给 出 最 佳 补偿 变换 器 的 行列 式 4 在 /ww = 
sl az crc -处 可 能 存在 一 个 右 半 平面 的 谐振 二 重 极点 。 而 式 (10.66) 的 控制 - 
输出 传递 函数 在 相同 的 频率 处 有 一 个 右 半 平面 二 重 零 点 ， 它 们 的 存在 有 可 能 消除 右 
六 平面 二 重 极点 。 若 存在 寄生 参数 时 ， 由 于 解析 解 非常 复杂 ， 很 难 通过 解析 表达 式 
证 明 这 个 特性 。 但 是 当 元 件 参 数 确定 后 ， 还 是 可 以 进行 直观 的 分 析 。 


10.6 动态 特性 分 析 


图 10. 9 所 示 是 两 个 设计 参数 不 同 的 Superbuck 变换 器 。 图 10. 9a 所 示 变 换 器 的 
输入 电压 和 输出 电流 分 别 大 约 是 图 10. Ob 所 示 变 换 顺 输入 电压 和 输出 电流 的 2 倍 和 
1/4。 它 们 的 开关 频率 大 约 是 400kHz。 在 最 大 输出 功率 时 ， 并 联 电 感 设计 使 输出 纹 
波 电流 为 平均 电感 电流 的 40% [ 见 10.2.2 节 式 (10.6)]。 通 过 计算 可 以 得 到 : 图 
10. 9a 所 示 变 换 器 的 并 联 电感 值 为 7.SkwH， 可 以 选择 两 个 1SkH 的 电感 并 联 ， 而 图 
10. 9b 所 示 变 换 需 的 并 联 电感 值 为 1.2kH。 如 10.4.2 节 中 的 论述 ， 由 于 右 半 平面 
零点 和 极点 的 出 现 ， 电 感 不 再 相等 。 
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a) 


AN 
: 0.10 Fds 0.25Q 


I Rs(iL1tiL2) 
4 9? RS-F |R-010 


: S R $22 | 
ALi < e Reo 


时 钟 
mim RM A M.=0.835A/ps 
i HC 


lds 8mO 


q 3 Rs(iL1+iL2) 
s p [SEE |R=6omo 


PME | 
j360kHz| "7 Rwy MV. M=1.33A/us | 


图 10.9 PCM 控制 Superbuck 变换 器 
a) FST AC Fe IVD Hh BLUR — b) 低 输 入 电压 和 高 输出 电流 


D 
M D, 20.75 BT, Li pr Lo FALE, L ML, 分 别 为 1 6wH 和 5.0kH。 图 


max 


10. 9b 所 示 为 实际 的 电感 值 。 所 有 的 电容 天 都 采用 多 层 陶 次 工艺 电容 ， 因 此 实际 的 
电容 值 取 决 于 它们 两 端的 电压 。 类 似 地 ， 电 感 值 取决 于 流 过 它们 的 电流 。 这 意味 着 
元 件 的 值 在 很 大 程度 上 取决 于 变换 器 的 工作 点 ， 因 此 在 分 析 变 换 器 动态 特性 时 应 当 
对 此 加 以 仔细 考虑 。 


ae 


Je 
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根据 10. 4. 2 节 定 义 的 优化 补偿 方法 ， 对 反馈 电感 电流 进行 补偿 ， 但 实际 的 补 
偿 效 果 可 能 会 与 理想 值 有 所 偏差 。 

由 于 电流 输出 特性 ， 带 恒 流 负载 的 电流 型 控制 变换 器 不 能 工作 于 开 环 状态 。 因 
此 ， 如 图 10. 9 所 示 ， 除 了 输出 阻抗 外 ， 必 须 在 阻 性 负载 下 测量 所 有 其 它 频率 响应 。 
如 第 4 章 所 述 ， 必 须根 据 2. 4. 1 市 定义 的 受 负载 影响 的 传递 函数 计算 变换 紫 的 内 部 
动态 特性 。 


10.6.1 Superbuck I: 15 -20V/10V/2. 5A 


当 输 入 电压 为 15V 和 20V 时 ,在 最 大 负载 功率 处 测量 变换 器 的 动态 特性 ， 此 
时 相应 的 占 空 比分 别 为 0.688 和 0.344。 图 10. 10 所 示 为 通过 测量 数据 计算 得 到 的 
变换 需 内 部 控制 -输出 传递 函数 Gu CES UA T 0.5 时 ， 如 果 存 在 右 半 平面 零 
点 和 (或 ) 极 点 ， 就 会 呈现 出 来 。 但 是 图 10.10 表明 ， 由 于 寄生 参数 的 存在 ， 零 点 
和 极点 将 会 出 现在 更 高 的 占 空 比 时 。 控 制 - 输出 传递 函数 明显 属于 一 阶 函 数 ， 且 与 
4.5.1 节 讨 论 的 传统 Buck 变换 器 控制 - 输出 传递 函数 相似 。 


40 r 
———— Uig=15V 

Q 20 Sate 
5 Un =20V 
&E 0 
p 

-20 

10! 10? 10° 104 10? 


10! 10? 10? 10* 10° 


频率 /Hz 
图 10. 10 输入 电压 为 15V( 虚 线 ) 和 20V( 实 线 ) 时 计算 
得 到 的 内 部 控制 -输出 传递 函数 
图 10. 11 所 示 为 20V 输入 电压 时 ， 输 出 阻抗 Z。, 的 测量 值 和 预测 值 。 该 输出 
阻抗 显然 具有 一 阶 特性 ， 并 与 4. 5. 1 节 讨 论 的 传统 变换 器 输出 阻抗 非常 相似 。 由 于 
电感 电流 之 和 受到 严格 受 控 ， 且 在 导 通 和 关上 断 期 间 为 输出 端 供电 ， 因 此 输出 动态 特 
性 是 可 以 预测 的 。 
图 10. 12 所 示 为 实际 测 得 的 受 负载 影响 的 以 及 计算 和 预测 的 内 部 输入 - 输出 传 
递 函 数 。 如 之 前 所 述 ， 变 换 器 的 内 部 动态 特性 明显 存在 谐振 现象 ， 由 于 受 输出 阻抗 
和 和 负载 电阻 的 分 压 影响 ， 与 变换 器 实际 的 内 部 传递 函数 C。, 相 比 ， 受 负载 影响 的 


296 开关 变换 器 动态 特性 : 建 模 、 分 析 与 控制 


幅 值 /dBQ 


频率 /Hz 


5 
E 
10! 10? 10° 104 10° 
频率 /Hz 


图 10.11 输入 电压 为 20V 时 内 部 输出 阻抗 的 测量 
值 ( 实 线 ) 和 预测 值 ( 虚线 ) 


幅 值 /dB 


10! 10? 10° 104 105 
频率 /Hz 


101 10? 10? 104 105 
频率 /Hz 
图 10. 12 输入 电压 为 20V 时 受 负载 影响 的 输入 -输出 传递 函数 的 测量 值 ( G%_,， 实 线 )， 
输入 -输出 传递 函数 的 计算 值 ( G,,,， 虚 线 ) ， 以 及 内 部 输入 - 
输出 传递 函数 的 预测 值 ( G,_,， 点 划 线 ) 
传递 函数 GT _, 的 衰减 要 明显 大 得 多 。 


基于 C。, 的 特性 ， 可 以 得 到 关于 电感 电流 补偿 状态 的 下 述 结 论 : 欠 补 偿 表现 
为 相位 从 180° 开 始 且 谐 振 阻 尼 增 加 ; 过 补偿 表现 为 相位 从 0" 开始。 在 这 两 种 情况 
下 ， 如 图 10.13 所 示 ， 谐 振 衰减 从 理论 最 佳 补偿 开始 减 小 。 由 图 可 知 ， 当 MM. 二 
0. 835A/ps 时 ， 实 际 变换 器 为 轻微 过 补偿 。 

图 10. 14 所 示 为 输入 电压 20V 时 ， 具 有 输入 电容 的 变换 器 (输入 电容 决定 了 高 
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0 T 
eee 0.5 A/us 
a -20 -—— D 
g% SSS MÁS ay > 
ial -40 M,=0.7 A/ SR 
= TOTAN ， 0.835 A/us Sms 
-60 
10! 10? 103 104 10° 
频率 /Hz 
180 p--————— 75 
一 90 x. 
m@ o 
L3 i 
= -90 i 
-180 
10! 10? 10 10* 10° 
频率 /Hz 


图 10.13 输入 电压 为 20V 时 ， 不 同 补偿 情况 下 的 输入 -输出 传递 函数 的 预测 值 : 
M, =0.835A/us, XÆ; M, -0.5A/us, E; M, -0.7A/yus, RIZE 
频 特 性 ) 开 环 输入 阻抗 的 测量 值 和 预测 值 。 此 时 输入 阻抗 的 频率 特性 与 3. 6. 1 节 讨 
论 的 VMC 变换 器 开 环 输入 阻抗 频率 特性 类 似 。 然 而 ， 开 环 输入 阻抗 特性 表明 ， 
为 高 输入 噪声 衰减 (如 第 8 EAE), HAMR VMC 变换 器 那样 对 输入 滤波 器 敏感 。 


103 104 10° 


频率 /Hz 
4 
10? 104 10° 
频率 /Hz 


图 10. 14 输入 电压 为 20V、 包 含 输入 电容 器 时 ， 内 部 开 环 
输入 阻抗 的 测量 值 和 预测 值 
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控制 — 输出 传递 函数 的 频率 特性 表明 ( 见 第 9 章 ) ， 可 以 利用 一 个 具有 额外 高 
频 极点 的 比例 — 积分 (PI) 控制 器 来 获得 期 望 的 电压 环 路 交 越 频率 、 相 位 以 及 增益 
裕 度 。 通 常设 计 最 大 交 越 频率 为 开关 频率 的 1 3， 在 这 种 情况 下 ， 交 越 频率 为 
88kHz。 如 图 10. 10 所 示 ， 在 高 频段 相位 差异 开始 迅速 的 增加 。 因 此 ， 应 该 设计 较 
小 的 交 越 频率 ， 以 保持 鲁 棒 性 和 稳定 性 。 输 入 电压 分 别 为 13V 和 20V 时 的 电压 环 
路 增益 的 测量 值 如 图 10.15 所 示 ， 交 越 频 率 为 63kHz， 相 位 裕 量 为 66"。 当 输入 电 
压 改变 时 ， 环 路 增益 几乎 不 变 ， 这 是 PCM 控制 Buck 变换 器 的 特点 。 


3 


值 /dB 


Lj 


10! 10? 10? 10* 10° 


相位 /(°) 


10! 10? 10? 104 10° 
频率 /Hz 


图 10.15 输入 电压 为 20V( 实 线 ) 和 15V( 虚线) 
时 测量 得 到 的 输出 电压 环 增益 

图 10. 16 所 示 为 闭环 输入 阻抗 ( 实 线 ) 与 开 环 输入 阻抗 ( 虚线 ) 特性 ， 由 图 可 知 
闭环 输入 阻抗 和 开 环 输入 阻抗 是 相同 的 ， 因 此 ， 理 想 阻 抗 和 短路 阻抗 也 是 相同 的 ， 
并 且 与 图 10. 16 所 示 的 阻抗 特性 一 致 。 与 传统 Buck 变换 器 相 比 ， 闭 环 输入 阻抗 的 
谐振 特性 使 Superbuck 变换 器 对 EMI 滤波 器 的 不 稳定 性 更 加 敏感 ， 因 为 传统 Buck 
变换 器 的 闭环 输入 阻抗 是 一 个 与 频率 无 关 的 常数 ( 见 4.5.1 节 )。 

输入 滤波 器 对 变换 器 阻抗 的 影响 如 图 10. 17 所 示 。 图 10. 18 所 示 的 Nyquist 图 
最 小 环 路 增益 ( 即 Z.ZZ,，.) 表 明 ， 输 入 电压 为 1$SV 时 ， 变 换 器 是 稳定 的 ， 但 是 当 输 
入 电压 低 于 11.5V 时 ， 变 换 器 会 出 现 不 稳定 。 图 10. 15 所 示 为 加 入 输入 滤波 器 的 变 
换 器 电压 环 路 增益 特性 ， 在 13kHz 的 输入 滤波 器 谐振 频率 处 ， 相 位 曲线 的 微小 偏 
差 是 相互 作用 的 体现 。 

可 以 通过 在 如 图 10. 9 所 示 电 路 的 电容 C, 两 端 并 联 一 个 串联 RC 电路 ， 用 来 抑 
制 输入 侧 的 谐振 ， 以 进一步 降低 对 输入 滤波 器 稳定 性 的 敏感 程度 (如 由 19 的 电阻 
All 40 uF 的 电容 串联 组 成 的 RC 电路 ) ， 如 图 10. 19 所 示 。 

图 10. 20 所 示 为 变换 器 的 开 环 ( 虚 线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 ， 在 环 路 交 越 频 
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10! 10? 10° 104 10° 
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图 10.16 输入 电压 为 15V、 去 掉 输入 电容 时 ,测量 得 到 的 闭环 ( 实 线 ) 


和 开 环 ( 虚线) 输入 阻抗 


值 /dBQ 


Lj 


10? 10? 10* 10? 
频率 /Hz 


图 10.17 输入 电压 为 15V 时 ， 测 量 得 到 的 变换 器 输入 滤波 器 


输出 阻抗 ( 虚线 ) 和 闭环 输入 阻抗 ( 实 线 ) 

率 (63kHz) 处 ,闭环 阻抗 大 约 为 100m0。 

图 10. 21 所 示 为 变换 器 负载 以 2. 5A/ps 的 变化 率 ， 从 0.5A 增 大 到 2.5A 时 的 

输出 电压 响应 : 其 中 电压 跌落 大 约 为 200mV， 它 几乎 相当 于 负载 电流 在 电压 闭环 

交 越 频率 ( 见 图 10. 20) 处 的 输出 阻抗 (100mQ) 上 的 阶 跃 变化 ， 由 于 低频 闭环 输出 阻 
抗 较 大 ( 见 图 10. 20) ， 与 典型 的 电流 型 控制 变换 器 一 样 ， 它 的 瞬 态 响应 速度 较 慢 。 
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Real 


图 10.18 输入 电压 为 15V( 实 线 ) 和 11.5V( 虚 线 ) 时 ， 基 于 
阻抗 的 最 小 环 增益 ( 即 Z Za.) B9 Nyquist K 


40 
Q 20 eee 
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-20 : i 
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图 10. 19 输入 电压 为 15V 时 ， 输 入 阻抗 的 初始 值 ( 实 线 ) 
和 抑制 后 的 值 ( 虚线 ) 


10.6.2 Superbuck I; 6 ~9V/3.4V/12A 


E 


当 开 关 频 率 为 360kHz 时 ， 图 10. 9b 所 示 的 Superbuck 工 变换 器 允许 的 最 大 交 越 
频率 大 约 为 72kHz。 在 高 频段 ， 控 制 -输出 传递 函数 .的 相位 迅速 减 小 。 因 此 ， 
设计 变换 器 交 越 频率 为 约 30kHz， 当 输入 电压 分 别 为 6V 和 9V 时 ， 电 压 环 增益 如 图 
10. 22 所 示 ， 相 位 裕 量 约 为 70°。 

图 10. 23 所 示 为 输入 电压 为 6V、 输 出 电流 为 12A 时 的 开 环 和 闭环 输入 阻抗 。 
输入 阻抗 的 高 频 特性 主要 取决 于 输入 电容 ， 开 环 时 输入 电容 选取 为 1. 5pF， 闭 环 时 
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图 10.20 测量 得 到 的 开 环 (虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 


LeCroy 


输出 电压 (200mV/div) 


负载 电流 (1 A/div) 


i 


1 + 
2ms200mV ff .2ms1.00mv O STOPPED 
时 间 /(200 ps/div) 


图 10.21 人 恒 流 型 负载 电流 以 2. 5 A/ ps 的 转换 速率 从 0.5A 到 
2. 5A 阶 跃 变化 时 的 输出 电压 响应 
输入 电容 选取 为 10kF。 开 环 和 闭环 的 输入 阻抗 十 分 相似 ， 由 于 输入 -输出 传递 水 
数 的 高 衰减 特性 ， 理 想 输入 阻抗 与 短路 输入 阻抗 也 十 分 相似 ， 如 图 10. 23 所 示 。 
图 10. 24 所 示 为 开 环 (虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输出 阻抗 的 测量 结果 ， 在 电压 环 交 
越 频率 (32kHz) 处， 闭环 输出 阻抗 大 约 为 48mQ ， 显 然 开 环 输出 阻抗 具有 一 阶 特性 。 
图 10. 25 所 示 为 输入 电压 为 6V、 变 换 器 负载 以 2. 5A/us 的 变化 率 从 2A 增 大 
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图 10.22 输入 电压 为 6V( 实 线 ) 和 9V( 虚 线 ) 时 ,测量 得 到 的 电压 环 增益 
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图 10.23 输入 电压 为 6V、 输 出 电流 为 12A 时 ， 测 量 得 到 的 开 环 ( 实 线 ) 
和 闭环 (虚线 ) 输 入 阻抗 
到 12A 时 的 输出 电压 瞬 态 特性 ， 其 中 输出 电压 跌落 大 约 为 0.48V， 完 全 对 应 电压 环 
交 越 频率 处 的 闭环 输出 阻抗 的 幅 值 。 
变换 器 的 稳 态 占 空 比 大 约 为 0. 64 ， 在 瞬 态 过 程 中 占 空 比 增加 ， 变 换 器 时 域 响 
应 相当 平滑 ， 这 表明 合理 的 电感 设计 避免 了 右 半 平面 极点 。 
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频率 /Hz 
图 10.24 输入 电压 为 6V 时 ， 测 量 得 到 的 开 环 (虚线 ) 和 闭环 ( 实 线 ) 输 出 阻抗 
LeCroy ] 
B 
| 输出 电压 /200mV/div) 
i 负载 电流 /(5A/div) 


A 2ms 200mV 2ms050V 3 2ms 5.0V 2ms 5.0V O STOPPED 

时 间 /(200hs/div) 
图 10.25 输入 电压 为 6V 时 ， 恒 流 型 负载 以 2.5SA/hs 转换 速率 
从 2A 到 12A 变化 时 的 输出 电压 响应 


10.7 小 结 


高 阶 变换 器 的 动态 特性 比 工程 设计 者 和 学 术 研 究 者 所 想象 的 要 复杂 得 多 ""” 。 
本 书 给 出 了 对 变换 器 内 部 动态 过 程 的 必要 的 理解 ， 以 及 建立 动态 模型 的 方法 ， 并 在 
本 章 示 例 中 成 功 应 用 。 如 果 增 加 有 利 电路 结构 来 去 解决 一 些 问题 ， 我 们 可 以 获得 所 
需要 的 特性 ,但 也 可 能 因此 牺牲 变 换 器 的 其 它 性 能 ， 显然 任 何 设计 都 是 有 利 有 次 
的 。 掌 握 这 些 因果 关系 可 以 降低 设计 风险 。 
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